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緒褐藻類のワカメ，コンブ，ヒジキ，モズク，アラメ，紅桜飯のノ J，緑謀鎖のア
オノリ，アオサなど，様々な大型海藻類が京アジア，東南アジア地域で古くから食
されてきた1)特にU本においては約 l万年前の集落遺跡からヒジキ，アラメ，ワカ
メなどが発見されていることや， i古世記j や「万葉集J，また 14掩の海藻を良
納品に指定した「延喜式Jの記録などから，先史時代， rti代を通じて現在まで海部
が重要な食組であった1・3)ことが知られている.一方，欧米諸同でも，東南アジア地
域と比較するとその消費量はまだ少ないが，近年は健康指{白jがおまるとともに，
sea vegetable (ー般的に海藻は食用のものも含め， seaweeds =海の雑草と呼ばれ
てきた)としてその消費量を伸ばしている1)先進国では従来から地粘剤やヨードな
ど食品添加物や|天薬品の工業原料として海僚が用いられてきたが， JensenSlは世界
における海藻の食品(生鮮および加1:製品)としての消費誌が，食品添加物用の原
料も含めた工業原料としての海藻の消nl訟を超え，また，経済的にもそれぞれ30
倍、米ドルおよび5.1億米ドルと食品としての海藻がはるかに大きな市場を確立して
いることを報告している.
海藻には陸上柄物中には見られないアルギン酸や寒天，カラギーナンなどの粘樹
な水溶性多糖類が多量に含有されており，ゲル化剤，地粘剤， J:tnほ剤，安定剤など
として広く食品工業的に，また胃腸粘膜保護剤などの医薬品原料としても利用され
ている同.これらの海糠多糖類は陸ヒ値物多糖類のセルロース，マンナン，ヘクチ
ンなどと同慌に，ヒト消化管が分泌する酵素に対して難消化性9・10)であり，食物繊維
と呼ばれている.また，褐藻類には貯蔵多新類としてs-1，3結合グルカンで構成さ
れるラミナランが合布されており，このラミナランも陸上納物の貯蔵多糖類である
デンプンとは異なり，食物繊維である 1)
食物繊維(灘消化性繊維)は栄益価がほとんどないことから，かつてはヒトまた
は晴乳績の健成にとって不必要であるばかりか，栄養成分の吸収を阻害する有害な
成分と考えられた時期もあったゆが， 1970年代に入り Burkittl215)やTrowelll・16.tn 
が疫学的研究により，難消化性繊維の布HJな機能性を相次いで制作した.とくに
Trowellは長年にわたるアフリカでの医療街頭jと，文献調査から西洋食地域とアフ
リカ地域における灘消化性繊維の撲取量と排便頻度，排便量との正の相関，または
l 
大腸舗の発生頻度などとの負の相関に関する多くの知見を報告した.さらに彼は
1972 fドに 「食物繊維，dietary fiber Jを “ヒ トの消化解素の作用を受けない航物細
胞の椛造残溢"とする定義を発表し， 1976年には“ヒトの消化酵素により水解され
ない純物の多糖類とリグニン と修正し，その炭取の必要性を提唱した.また，
Cummings et a1.時期やStephenet 81. など多くの研究省:!1-~'3)が，ヒトや小動物に対
する食物繊維の有用な機能性を実験的に証明してきた.
このような研究成呆からキチンやムチンなど動物性のものも含め，刻印では食物
繊維は第6の栄差来として認識されるようになり，その目標妓取誌は，脂肪やタン
ハク質などその他の侠取♀によって異なるが，日本においては 1日当たり 20から
25 g (10 g / 1，000 kcal)と設定されている1) また現在の平均的な伎取量は，こ
の同標摂取量に約 5gほど不足していることが指摘されぺ 1本当たり 5g前後の
食物繊維を含む清涼飲料水や健康食品などが市販され，また，いくつかの商品が特
定保健用食品として申請，認可されている.
-}j，腸内フローラの研究において， 1970年代から，光岡らのグループによって
構築された腸内の嫌気性細菌の検索技術および分類学などの発展制6)により，健常な
成人の結腸内容物および新鮮な糞便には1011/ gもの菌数で， 400以上の菌種の腸
内捕が宅街として存在していることが明らかとなった.その結果，それまで腸内お
よび新鮮糞便で優勢とされてきた腸内細菌科Enterobacteriaceaeの100から
10，000倍もの菌数レベルで嫌気性菌が優勢菌として存在していることが示された.
脇・内フローラと宿主の関係についても，同グループ炉開らの研究により発癌や感染
症また老化に対する働きが部分的ではあるが明らかにされつつある.特に Bifido-
bacteriwn (ピフィズス菌)はよく知られている整腸作用の他に，宿主の免疫賦活
化，発癌物質の不活性化などヒトの健康に対する有用性を持つことが示され，より
健康に布尉なピフィズス菌株および乳酸菌株のスクリーニング，ピフィズス活性因
子の探索などが精力的に行われ抑 ，プロバイオティクスとして多くの健康指向型の
食品や特定保健用食品，また医薬品にも利用されている川2)
前述の Burkittは「高度に精製された食品を摂取する場合は未精製(あるいは半
精製)食品渋取群に比べ，残波が少ないので繊維の摂取が低下し腸内環境が変化す
る.この変化は腸内フローラにも影響し，胆汁般の分解を促進する.この結果，発
癌物質の生成が増加するが，繊維摂取が少ないため，糞使容量が少なくなり，排便
ロl数の減少と腸内容物の消化管通過時間の延長を伴うことにより，発癌の危険が高
2 
まるj とする1iflな“繊維仮説"を発点し10¥食物繊維の機能性に腸内フローラが
重要な役割を持つことを示唆した.また，食物繊維が問や小腸では消化されずに大
腸に到達し，大腸内に生息する腸内的の主な炭素源となりえるという視点から，協
内菌と食物繊維の関係については多くの研究が行われ， J.腸内的を介した食物繊維の
有用性が報告されてきた制6> しかし，その研究の多くは陸上純物，農産物由来，
または合成多結類に関するものである.Salyers et a1.37 39)およびBayliset 81.制は
in vitroにおいて，粍々の植物細胞i喧多紡績が，いくつかの腸内的株により発酔さ
れるととを報告し，その中で褐部額中の多糖類であるアルギン酸ナトリウムおよび
ラミナランを Bacteroidesの一部の菌株が発酵することを示した. しかし，これま
でに腸内フローラのバランス等に対する海藻多糖類の影響などについての研究報告
はまだ少なく，近年になってMichelet a1.がその生理作用も含めレビュー仰をまと
めているが-致した見解が得られていない点が多い.
食物繊維の機能性のひとつである血中コレステロールの上昇抑制効果42-44)は，食
物繊維の摂取による使遇改善効果や整腸作用などと同様によく知られている.ま
た.1980年前後からは水溶性多糖績の方が難溶性多糖類よりも血中コレステロール
値を抑制することが報告されている必17) これまでその主な作用機序として，空協
部で、の食餌性コレステロールの吸収阻害が指摘され，ラットを用いた実験でも，高
コレステロールまたは高脂肪食を負侍した場合の血中コレステロール上昇抑制につ
いて論じられてきたω.しかし実際，ヒトの場合は食餌性コレステロールよりもは
るかに大量のコレステロールが肝臓や小腸において合成されており，例えば日本人
のコレステロール平均摂取量が 1 日当たりが~300 mg以下であるのに対して，その
合成量は 1日当たり約 19であるω.また，この合成能は摂取コレステロール量に
対して負の相闘が働き，健常なヒトでは血中コレステロール他を一定に保つように
調節されている?そのため食物繊維の効果として，上記の食餌性コレステロール
の吸収阻害以外に，回腸部での胆汁酸再吸収の阻害などが注目されている胡.さら
に近年になって，水溶性(発酵性)多糖煩から腸内フローラによって発酵生成され
る短鎖脂肪酸 (Short-chainfatty acids， SCFAs) ，特にフロヒオン酸が血中脂質
の低下に深く関与することが示唆され注口されている鈎引}が，この点についても海
様多糖類に関する知見はまだ少ない.
本研究では， f I常よく食用とされる海僚と，海藻多糖績を対象とし，これらの桜
取が腸内フローラに及ぼす影響について，また腸内フローラを介した健康，特に血
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中脂質への影響について明らかにすることを目的とし まず第 1章では，ヒト党使
フローラおよび代表的な腸内菌株による海務多糖類の invitroにおける発酔につい
て調べ，腸内フローラへの影響の可能性を検討し，さらに22種類の海務乾燥製品
中から発酵性多糖類を組抽出し，回収idおよび発醇性を比較した.第2章ではコン
ブ，ワカメ，ノリなど一般的に食用とされる海謀9種類について，ラット百脇-内フ
ローラおよび血中脂質レベルに及ぼす影響を検討した.第3章では上自粘剤，安定押j
などとして食品に利用される海泌多桁類であるアルギン酸ナトリウム，カラギーナ
ンおよび寒天，また褐藻類中の貯蔵多粕煩であるラミナランのラット盲腸内フロー
ラおよび血中脂質レベルに及ぼす影轡を検討した.また第4章ではアラメを対象と
して，海藻そのもの，および海藻多粘類の摂取が盲腸内フローラおよび血中脂質レ
ベルに及ぼす影響の違いを調べた.第5立では多糖類の発酵状態と分解菌，その他
の菌群との相互関係を明らかにするために， in vitroにおける Clostridium
ramosωη によるラミナラン分解物のラミナラン発酵能を持たない他の腸内菌の発
育に及ぼす影響を調べた.
本論文の一部は下記の投稿論文として発表し，残りも近く公表の予定である.
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第 1章
腸内菌による海藻多糖類の的vitroにおける発酵
アルギン酸，カラギーナンおよび本ぷは加L食品に幅広く使用されているため，
食品工学および、栄益学的な立場から多くの研究が行われてきた.しかし， Burkltt 
の“繊維仮説" (1971)により，脳内的の代謝が宿主の健康に大きな影響を及ぼす
ことが示唆されていた10)にもかかわらず，海藻多糖類を含め食物繊維の初期の栄益
学的研究の目的は大まかな消化準や毒性についてのもので，腸内菌による代謝，発
酔についてはあまり考慮、されなかった川.1970年代後半以降， Salyers et a1•37 3!1) 
およびBaylisset a1.40) はinvitroにおいて，いくつかの海藻多糖類について，ヒ
ト結腸(糞便)由来の菌株による発酵試験を行っているが，発酵性を示した菌株が
通常ヒト腸内に存在するものなのか，あるいは，どの程度の菌数で存在するのかは
明らかではなく，さらに詳細な検討が必要であると考えられる.
そこで本章第 l節ではinvitroにおいて，ヒト腸内(糞使)フローラによる海藻
(主に褐様猿)中の多糖類の発酵能誠験と，発酔能を持つ菌株の分離と性状試験を
行い，また，腸内フローラによる炭水化物からの主な代謝産物と考えられる知鎖脂
肪酸 (SCFAs)についても検討した第2節では市販乾燥製品中から腸内フローラ
によって発酵可能な海藻多糖績を組摘出し，その含有量と発酵性を検討した.
第 1節
ヒト糞便フローラによる海藻多糖類発酵能および発酵菌株の分離
ヒトの腸管内酵ぷでは分解されない灘消化性多糖類，つまり食物繊維がヒトの脳
内フローラに彪響を与える主な挺[lgのひとつとして，炭水化物源として腸|村閑に代
謝，発酔されることが考えられる刻印.また，腸内フローラによる炭JK化物からの
主な発酵産物刊のひとつである短鎖脂肪酸 (SCFAs)は，腸管内壁の細胞を刺激し
6 
て排便を促す5丹羽ことや，訂版内でのアンモ二ア生成の抑制，また血中の脂質濃度へ
も影響することが報告別りされている.
そこで本節ではヒト脳内の泌総多桁額分解菌の存在を健かめ，また，それらの菌
数レベルを把S益するため， ヒト党使フローラおよび代表的な腸内的株の発僻試験を
行ったまた，その発併の際に生成される SCFAsについても検討した
実験材料および方法
ヒ卜糞便フローラによる海藻多糖類の発醇試験
成人男子 (23または 30成)の新鮮な糞便を希釈液A掛〈以下培地，試薬液等の
組成は，付表 1 tf地および試薬液類の項に示す. )を用い常法通りに段階希釈
し， 10-2から 1011までの各希釈段階の 1mlを，基質多糖類としてアルギン酸ナト
リウム(和光純薬)，ラミナラン(東京化成)，フコイダン (Sigma).カラギー
ナン(和光純薬).寒天(極東製薬)または粉末セルロース(東洋ろ紙)0.5% 
(w/v)を含むG品 1/4濃度試験階地 (G心む/4)15 mlに接種後，ガス噴射法5l1)
またはスチールウール法仰をJfjい， 37"Cで3日間嫌気培養した itT1主後， BTB-
MR液61)を添加し，嬬地の1ミ変により pH低下が確認されたものを発階陽性の多糖類
とした.また，アルギン般ナトリウム，ラミナラン，フコイダンおよび粉末セルロ
ースについてGAM試験信地 (GAM1)を用いて同様の実験を行った.
海藻多糖類発酵菌の分隊
ヒト糞便フローラにより発酵された基質多糖績について，その発酵能を持つ菌妹
の分離を試みた. Table 1にポした窓天平板培地を用いてヒト糞使から188株，ア
ルギン酸ナトリウム合有倍益抜から247株，およびラミナラン含布培益液から262株
を分離した.糞{更由来菌株についてはアルギン酸およびラミナランの発併能を，糞
便J:[f養液由来菌株についてはそれぞれの基質多糖類について発静能を以ドのノj法で
検討した.GAM1で前哨益した的株を，基質0.5%を含むGAM1/2半流動的・地に
一白金耳彼砲し， 37 "cで4日間情益した.培養後 BTB-MR液を添加して， pH 低
ドの確認されたものを発酔能陽性とした.
海藻多糖類発醇菌の性状検査および同定
海務多糖類発醇能を示した分離的株について，光開ら仰の性状検任法および鑑
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男'1性状表に沿って33項目の性状検査 (Table2)を行い，種ないし属レベルの同定
を行った.
代表的なヒト腸内菌による海藻多糠類の発酵能
Table 3に示したヒト腸内の代表的な菌株 19種(東京大学獣医畜産学科公衆衛
生研究室保存菌株).食中毒菌であるウェルシュ菌 Clostrldi・山nperfringens (東
点都立衛生研究所保存菌株)および緑滅菌 Pseudomonasaeruginosa (東京水産
大学食品微生物学研究室保存菌株)についてアルギン酸ナトリウム，ラミナランお
よびフコイダンの発酵能を以下のように樹、fした G刷 lで前崎養した各供試菌株
の菌液0.2rnlを各多糖類0.5%含むGAM1/4，10 mlに摂取し， CO
2
でガス噴射
程換し.37 'cで3日間培養した.培f1長後.pH電極(堀場6636型)を直接培養液
に差し込みpHを測定し，また培養液の濁度 (600runの吸光度)を測定した.
ヒト糞便およびラット盲腸内フローラによる海藻多糖類からの SCFAsの生成
健常なヒト (n= 3.成人28および29歳，幼児 15カ月)の糞便を希釈液Aを用
いて50倍希釈し，その 1mlをラミナランまたはアルギン酸ナトリウム (AG5:分
子量50.000+ 10，000，共成製薬，ソルギンTI.1)制 2%を含む G仙 n/4，10 mlに
慎取した.スチールウール法を用いて37'cで嫌気培養し，24h後，培養液の
pH，濁度，アンモニア濃度およびSCFAsを測定した
4から 5週齢のWistar系雄ラット(日本クレア) 3匹の盲腸内容物を上記と同
様に各多糖類2%を含む GAM1/23本ずつに接種し嫌気培養し， 24，48および96
h後に培養液の pHを調べた.また.24および96h後の培養液の濁度，アンモニ
ア濃度およびSCFAsを測定した
海藻多糖類発酵菌による海藻多糖類からのSCFAsの生成
前節のヒトの代表的な腸内菌株を用いた実験で，ラミナランまたはアルギン酸ナ
トリウム発酵能を示した菌株による SCFAsの生成を検討した.前培養した培養液
の0.4mlを 1%のラミナランまたはアルギン酸を含む 2種類の GAMl/2に接種
し， 24h後の培養液の pHおよび的養液中のSCFAs(乳酸，酢酸，プロピオン酸
およびn一酪酸)を測定した.
化学分析
培養液を 2，220X g. 15 ITUnで遠心分縦(目立CT4D型)した後，上清をアン
モニアおよびSCFAs測定に供したアンモニア濃度は測定キット(アンモニアー
8 
テス トワコー，和光純薬)を用いて測定した SCFAsはカルボン俊ラベル化試薬
(n1C)を用いてラベル化した後，以下の条件でHPLCで分析した.カラム :
YMC-Pack FA.カラム温度 :50 'C.移動相:アセトニトリル/メタノール/水
(30 / 16 / 54， v / v / v) pH 4'" 5 (0.01 N塩酸で調製).流速:1.2 ml / 
min.検出波長:400 nm.この分析で内部標準(クロトン酸).標準，移動相には
全て和光純薬の HPLC用試薬もしくは特級試薬を用いた.
統計処理
本研究において統計処~を行う場合，数値は平均値土標準偏差 (SD) または標準
誤差 (SE)で表わした.各試験群と対照群間の平均値の差は t-検定叫を行い，危
険率0.05以下を有意差ありとした.
結 果
糞便フローラにより発酵可能な海藻多糖類
上に示した6種類の海藻多糖額0.5%を含む液体培地に糞便希釈液を接種し.3 
日間培養した結果をTable4に示した.フコイダンを基質とした培地では 108希釈
段階までしか発育しなかったが，その他の各試験培地での結果より，細菌が 1010/g
糞便中に存在することが示された.アルギン酸を基質とした場合， GAM1ではどの
肴釈段階でも pHの変化は認められなかったが， GAM1/4では 102から 108希釈
段階においてpHの弱い低下がみられた.ラミナランを基質とした場合， GAM1で
は10-9希釈段階のみにpHの低下が明確にみられ， GAM1/4では 102から 10-9希
釈段階までpHの低下が明確にみられた.この場合 10-9希釈段階で特にpHの低下
が著しかった.フコイダン，セルロース，カラギーナンおよび寒天の発醇は認めら
れなかった.
多糖類発酵能陽性菌株の分隊と性状鉱験
Table 1に示した糞便由来菌 188株およびアルギン酸含有培養液から分離した
247株についてアルギン酸発酔能を調べた結果， Table 2の 1，I群に談、守する 3
株が陽性を示した.これらの菌株の性状試験の結果は Bacteroidesovatusの性状
と一致していた.また糞便由来菌 188株およびラミナラン含有培益液から分離した
262株についてラミナラン発酵能を調べた結果.10株が陽性を示した.これらの的
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海藻多糖類発酵菌株による SCFAsの生成-致の性状試験の結果は Bacteroidesovatusと株のうち 3株 (Table4のII群)
およびラミナランお上記実験においてラミナラン発酵能を示したC.ramosωη ， 
?
VIおよびVII群は嫌気性で芽胞を形成し Clostridium属であり，していた.V
よびアルギン倭発酔能を示したB.ovatusの各培養液中のSCFAs濃度をTable9 その他の性状試験の結果はV群と-たれr:群は明確な芽胞が認められなかったが，
に示した. C. ramosωη はラミナランから主に乳酸を生成した.B.ovatusは測定致していた.
項目の SCFAsに大きな変動はなかったラミナランおよびアルギン般によりコハ
ク酸とほぼ同位置のヒークが地加していたが，
代表的なヒト腸内菌による海藻多繍類の発酵
今回の HPLC条件ではit.のヒー ク
としては分離されなかった.
代表的なヒト腸内菌株による海務多柿煩の発酵能試験の結果をTable3に示し
ラミナランにより C.ramos山η ほどは顕~:ではないが
乳酸および、酢酸の地加がぷされた.
Bacteroidas ovatusおよびClostridiumramosωη にラミナラン発両手能が，た.
ラミナランの発酵性はB.ovatusにアルギン酸ナトリウム発酵能が認められた.
考
C. ramos山 η によりB.ovatusより強く示された.
察ヒト糞便フローラによるラミナランおよびアルギン酸からの SCFAsの生成
今回の実験で糞便 19中にアルギン酸ナトリウムを発酵する菌群が 108レベル存
上記の実験でヒト糞便フローラによって発酵が示されたラミナランおよびアルギ
アンモニア波ン酸ナトリウムについて，再度発酵試験を行い培養液のpH，濁度，
これは腸内細菌総生菌数のおよそ 1/100レベルを占めることが示された.在し，ラミナランは全度およびSCFAs濃度を調べた結果をTable5および6に示した
(Table 1)かそれ以上の菌数である.
アルギン酸ナトリウム発酵能を有する細菌として分離した 3株は性状試験の結果よ
科Enterobacteriaceae菌数と同レベル齢制
ての糞便検体 (n= 3)で資化され，崎益液の濁度が増加し，乳酸の生成が著しく，
一方，3検pHは約4.5まで低下したが，プロピオン酸は抑制される傾向を示した.
またヒトの代表的な腸内菌株による試験でり，Bacteroides ovatusと推定され，体中，幼児の糞便 l検体がアルギン酸を発酵できなかったが，成人糞便の場合，地
この菌株はアルギン酸の存在により発汗が促進さもB.ovatusに発酵能がみられ，わずかなまた，養液の pHが0.3"-' 0.4程度低下し，培益液中には酢酸が大量に，
れた (Table2) . B. ovatusのアルギン酸発酵能はSalyerse t aJ. 37)によってすで
に報告されている.B.ovatusは健康人から普通に分離される菌極ではあるが5¥
B.円l担atusなどと比較するとその菌数や検出率は低いことが報侍されており附
アンモニアの生成はラミナランにより著しく
アまた
がらプロピオン酸の生成が培加した.
抑制され，それぞれ基質を含まない対照培益液の約半分の濃度であった
アルギン酸の発酵能を宥する菌群は総菌数の約 1/100であることを示した上の結
ルギン酸が発酵された場合にもわずかであるがアンモニア濃度は抑制された.
アルラミナランを発酵する菌群は糞便中に 100/ gと.果と一致している.一方，
ラット盲腸内フローラによるラミナランおよびアルギン酸からの SCFAsの生成
ギン酸ナトリウム発酵菌より高級度で存在することが示された (Table4) . 
ラット盲腸内容物培養液の pH，濁度，培養液中のアンモニア濃度および培益液
今回の
これはアンモニ
アなどアルカリ性の腐敗物質を生成する大腸菌群などが 109/ g以上は存在せず，
実験では他の希釈段階に比べ 109希釈段階で強い陽性を示したが，
tき養24hではラミナランの存在に
より濁度が摺加し，酢酸の生成がみられたが，乳酸の顕著な生成は認められず， pH 
中の SCFAs濃度をTable7および8に示した.
10-9希釈段階ではこれらの菌群の影響を受けなかったためと推察される.
本実験ではフコイダン，カラギーナン，寒天および、セルロースの発酵能はみられ
なかったことから，実際に invivoで炭取された場合も腸内での分解作用も大きく
は5.3程度(対照の pHは5.8)であった.96h培養後は著しい乳酸の生成が認、め
したが， 96 hでは低値であり，n-賂酸は96hで低値であった.アルギン酸ナトリ
られpHも約4.3まで低下した.対照と比べプロピオン酸濃度は24hで高値を示
ないと予怨される.
ラミナラン発醇能を有する細菌として分離された 10株は，性状4試験の結果より
ウムの存在による培養液pHの低下は24および48h培養では観察されず，培養
またプロヒオン駿もわずかなが96h後でpHの低下，酢酸濃度の摺加が認められ，
ら地加の傾向を示した.
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Table 2のグループIの3株が B.ovatusと推定された.グループIVに分類した
3株は芽胞形成が認められず，歯形態もBifidobacteriwn属と似ていたが，グルー
プVの2菌株が芽胞形成しにくいうえに，芽胞形成以外は性状試験結呆が両グルー
プで全て一致しており，また鑑別性状表必}とも一致していることから，向.グルーフ
とも Clostn・diumthermohydrosulfuricumと頬似した菌種であると考えられた.
グループVIはC.beverinkii に，グループVIIはC.c1ostridiforrneに類似してい
た.また，ヒトの代表的な腸内幽による試験では B.ovatusおよびC.r81ηosωη に
発酵能がみられた.特に C.ramos山刀は能地中の pHを初期値6.6から 12hで
4.7まで低下させ，強い発酵能を示した.これらのC.ramosωn， C. c1ostridi-
formeなどの菌種は西洋食よりも日本食を摂取している場合に高濃度で検出された
という報告例3陥}もあり，海務類を含め食物繊維の摂取量との関連も推察される.
ヒト糞使を培養した場合， 24h培養後にラミナランから主に乳酸の生成と著しい
pHの低下が認められた (Table5， 6) . Michel et a1.67)もヒト糞便フローラによる
ラミナランおよびアルギン酸ナトリウムの invitroにおける発酵を検討している
が，ラミ-rランは24h培養で90%以上代謝され，多量の酪酸が生成されること
を報告しており，本実験の結果とは異なっている.食生活やストレス等で腸内フロ
ーラは大きく変動することが知られているお胤間ため，それぞれの実験で用いた糞使
中の菌群あるいは菌種レベルの逃いにより生成される SCFAsの組成が異なったと
考えられる.
アルギン酸は成人糞便フローラにより酢酸およびわずかながらプロヒオン厳に代
謝されたが，近年，これらの有機酸の生成は，水溶性食物繊維の持つ抗腫痕性砂川
や血中コレステロールの上昇抑制S255)などに深く関与することが示唆され注目され
ている.一方，幼児糞便フローラではアルギン酸発酵能が認められなかった.ヒト
腸内菌の全ての菌種，亜種について調べられたわけではなく Bacteroidesovatus 
でも菌株によりアルギン酸を資化できないものもあるmが，標準菌株を用いた本'夫
験の結果 (Table3)やSalyerset a1.31・加の報告からヒト腸内でアルギン酸を資化
する主な細菌はB.ovatusである可能性が高い.光開らのグループの研究により乳
児糞便フローラはBifidobacteriumが最優勢で，離乳とともに成人の様な複維な党
使フローラへ変動することが示されている71.72) B. ovatusやその他のアルギン酸分
解菌も離乳とともに，菌数や検出率が噌加すると考えられる.
ラット盲腸内容物を培養した場合 (Table7，8) ， 24 h後ではラミナランにより
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pHの低下が認、められたが，酢酸がわずかに増加しただけで， 96 h後では礼般の小
成が認められた.また，アルギン酸ナトリウムからは96hで酢般の生成が認められ
たが， pHの低下はわずかであった.今回の実験条件ではラット白似内容物はヒト
糞便よりかなり多糖瀕発静能が弱いことが示されたが，この結栄はラット訂版内的
には援系に対して極めて感受1''1:の大きい偵種 Cextremelyoxygen sensitive， 
EOS)が多い7J) ことや，in vitroにおける至適倍養条件が菌縄問で呉なることに起
因することも考えられるため， ・概にラット腸内蔚による代謝が， ヒトの~/J合より
も弱いとは断定できない.しかし，今日用いたラットでもヒトと問織に似内にはア
ルギン酸やラミナランを分解，発酵する菌種が確実に保在し，その版取の版内フロ
ーラ，または腸内環境に及ぼす影響をラットを用いて検討することが可能であるこ
とが示された.
培養液中にラミナランが存在した場合，ヒト糞便およびラット行腸内容物地主主液
中のアンモニア生成主主が抑制された.腸内フローラによるアンモニアの生成が
SCFAsの生成によって抑制されること;.1'はよく知られており，アンモニア血症や肝
性昏睡などの治療薬として腸内発酵性の強いラクツロース市などが附いられてい
る.ヒト腸内菌でラミナラン分解出iである C.ramos山nおよび B.ovatus菌株を用
いた実験において， C. r.釘ηos山η培養液のSCFAs組成はヒト糞使培益液および
ラット盲腸内容物96h培益減のSCFAs組成と類似し，一点， B. ovatusのSCFAs
組成はラット富腸内容物24h応益液のSCFAs組成と類似していた CTable9) . 
B.ovatusの実験結果から，各t昔益i伎のpHの低下にはコハク酸あるいは測定羽目
以外の有機酸も関うしていることが示されたが，今回の HPLC条件では火雑物のヒ
ークと重なる場合が多く，詳細な検討はできなかった.
これまで多くの研究古により，食餌中の食物繊維量の差異による脇・内フローラの
変動について研究されている31J吋叫が，その明確な変動を示した例は一部である.
しかし本実験の結果から，海淡類中の水溶性多糖類のうちラミナランおよびアルギ
ン酸ナトリウムはBacteroidesや Clostridiwnなどによって分解され，生成される
短酸脂肪酸やオリゴ精などの低分子化合物はこれらの菌群だけではなくその他の的
群にも利用され，腸内フローラ全体に，さらには宿主の健康にも影轡するrJ能性が
示唆された.実際に invivoでの泌枠を検討するため，第 2{jiから第4市:ではラッ
トを用いた実験を行った.ラミナランおよびアルギン酸は，褐首長類の特巣的な多結
額とされ通常はコンブ，ワカメ，アラメなどを食することによって岐取される(ア
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Chracteristics of polysaccharide-fermentable 
bacteria isolated from human feces 
Table 2 しかルギン酸は食品工業的に利用されているため加工食品から少量渋取される)
尚務績の中でその海藻の種類により含有豆や発酵性が異なることが考えられ，し，
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も腸内フローラおよび宿主の健康に及ぼす影符はある程度異なってくると考えられ
その次節では市販の海務製品22態類からのこれら発醇性多糖類を粗抽出し，る.
含有母と発酵性を検討した.
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fermentation test 
No.of 
isohu.es 
Log nO.of viable 
count:s / g or m.1 
Media Group Sou民e
十
寸-
-l-
?????
??
???
」ー ??????
十
十
十
寸ー
+ 
十
+ 
???
?
???
+ 
+ ??????
曹'
十
十
-l-
+ 
十
??
?
??????
0/19 
2/18 
0120 
5119 
0/19 
0/18 
0/15 
0/19 
0/18 
0120 
0/19 
1/19 
0/18 
0/15 
?????
?
?
。??
?? ? 。 。 ?
??
。 。
?
『
? ?
??
?
??
ッ
????
??
????
Human 
feぽ S
????
??
? ?
???
? ?
?
?
?
??
? ?
? ?
?
? ?
20 
20 
20 
188 
+ 
+ 
寸・
???
+ 
+ 
??
+ 
十
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
w 
+ 
w 
+ 
+ 
+ 
+ 
0/4 
2/38 
0/40 
0/29 
0/22 
015 
0/39 
????
?
『?
?
??
??
。
???
????
w 
+ 
+ 
+ 
??
?
?
? ??
?
?
??
8.6 
7.9 
8.3 
Anaerobic inωb鉱ion
GAM agar 
GAM + BS solution 
GAM + ES solution 
GAM + CloslrIsel 
Baαeroides agar 
FM agar 
LBS agar 
A句。bicincubation 
GA GAM agar 
D DHL agac 
P PEAagar 
??
????
Human 
feces 
山ωbated
with 
Na・凶gin低e
An.a町。b1cin∞bation
GAM agar 
GAM + BS solutioo 
GAM + ES solOOon 
GAM + ClostriseJ 
Baα釘。id回 agar
FM agar 
LBS agar 
Aerobic incubation 
GA GAMagar 
D DHLagar 
P PEA agar 
+ w 
Tota1 
+ 十+ 
2 
2 
GC-L 
I See Table 1. 
r...m; may be Baαeroides ova，印15.
十
2 
[V..y; 005.的idiut1app.
0/40 
0/19 
0120 
31262 
10/450 
。?
??
?
??
? ???
Anaerobic incubation 
GAM agar 
GAM + BS soluuon 
GAM + ES solOOoo 
GAM + Clostrisel 
Baα町。idesagar 
FM agar 
盟主笠主
A釘ちbicincubation 
GA GAM agar 
D DHLagar 
P PEAagar 
+ ?+ 
No.of isolates B・1
GB 
GC 
GB-A 
GB-L 
0112 
2/37 
0/39 
1123 
0126 
0/6 
0/40 
??『 ，
?
???
???
??
??
??
? ?????
?????
?
?』??
????
Human 
feces 
凶ωb鉱ed
witb 
la凪irUttaJl
3/435 
• lncubation in GAM 114 wi白 0.5% sooium必gin鉱eor laminaran und町at1Dospbereof 100 % C01 
for96 b 3137 .C. 
Tωal 
15 14 
Table 3 Utilization of algal polysacharides by human intestinal bacteria 
Fucoidan 
Micr側 g組 isms
Na-剥g凶JUe
pH Growtb 
La.aun.aran 
pH Growt.h pH Grow凶
Baαeroides OV8!US HAN 5 
B. vuJg8tlJS HAN 9 
B. d~o~ ~15 
++ ++ 十十
B. fn.邸低sHAN 18 
MeglUIlOIlBS h;市宮刻々fasHAN25
Eubaα出 um縮刀facie.邸 ATCα5986
E. venJrIo幻四日AN43
α'osui.dium c/ostLゴdOiα百 eHAN66
C. innoccum HAN 69 
C. t1UllosumATCC25582 
C. perl泊拶e邸
Bifidobacterium b.必ぬmHSD1 
B. ioflllis HSD 2 
B. breve HSD 3 
B. adolescenas HSD 4 
B.101，伊mHSD5
P句m町汚泥ocα;cusproduaus ATCC27340 -
Escherichis coli HAE 1 
EnIeroco信 usf&釘:iumHSR1 
E.t出'CJU.IsHSR 2 
Pseudomo1lBS aeruginosa 
w 
w 
w 
w 
十+ ++ 
Symbols:十+:stro.ngly抑制ve(lower pH or grow也promotion)，+;抑制ve，
w;we雄lypositive，一:oegative. 
Table 4 Fermentation of algal polysaccharides by human fecal microflora 
Subs町斌信組dbasal media 
Oilution Na・剥gin瓜eLam血aran
levels 
Fucoid釦1 C釘噌eenan 当主 Cellu10se 
GAM 14 14 1/4 14 114 1/4 
-2 甲甲 + 
-3 w + 
-4 w + 
-5 w + 
-6 w + 
-7 w + 
-8 w 一 + 
-9 + ++ NGNG 
-10 NGNG 
-ll NG NG NG NG NGNG bπ ト庁 NG NG 
+: posi.tive.一;negative(growth posi.tive)， w; we紘lyposi.tive， NG: 00 grow泊，NT: .not test凶白
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Table S Effects of laminaran and alginate on吋owth(0.0.)， 
pH and ammoma in human -fecal culture 
Growth 
(0.0.) 
pH 
Ammorua 
(μg/ml) 
S釘nple・1
ヲ
3 
2 
3 
2 
3 
Substrates (2 %) 
Conlrol Laminaran Alginate・2
1.87 3.15 291 
1.94 2.98 3.26 
1.83 3.07 1.87 
6.03 4.31 5.67 
6.12 4.49 5.72 
581 4.61 5.79 
172 97 155 
223 96 168 
171 131 184 
Humanf氏自wereLncubated Wl出orw1thout polysaccharides u臼.ng
steel wool method鉱 37.Cfor 24h. 
'1 Two adul.ts( 1姐 d2)佃 done inf粗削)fe促 s.
ニ Oepolymeris凶 lowVlSCOUS( l.5cp at L % solution) sodium 心ginate(AG5) 
Table 6 ~ffects of laminaran and alginate on short-chaio 
fatty acids (SCFAs) in human fecal culture 
Substrates (2 %) 
S釘nple Control Lamin釘an Alginate 
Lactic acid 
t '区 1.98 0.37 
(mgl凶) 2 t 2.07 E 
3 0.26 1.73 0.34 
0.94 1.48 1.66 
Acencωid 2 1.36 1.28 223 
(mgJml) 3 0.69 1.01 0.59 
0.70 0.51 0.80 
Propio01c aCld 2 0.79 0.61 0.93 
(mg/m1) 3 0.44 0.46 0.34 
0.50 0.49 0.48 
n-Butyric acid 2 0.38 0.25 0.42 
(mglm1) 3 0.03 0.07 E 
See footnotes of Table 5. 
( : tra白 .
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Table 7 Effects of laminar百1aIld alginate on grow出(O.D.)，
pH and ammonia in the culture of rat cecal content 
lncubation Substcar.es (2%) 
tune Conlrol Lamin釘an Alginate 
Growth 24 b 0.74土0.04 1.21土0.07b 0.77::!::0.03 
(O.D) 96b l.74:!:0.01 3.01:土O.例b 1.78全0.04
一
24 h 5.77土0.04 5.26:!:0.lOb 5.80::!::O.03 
pH 48b 5.95土0.Ql 4.84土0.15b5.98土0.02
96h 5.96土0.02 4.42::!::0.14b 5.88:!:0.03 
Am.monia(μg/rn1) 24 b 172土21 120工 10a 186:: 10 
96 b 1687土118 800~ 14tb 1528土128
See foor.note of Table 5. Va1use are m民n::!::SDof血reerats. 
Siginificant diffぽ叩cefromcontrol， a p < 0.05， b P < 0.01. 
Table 8 Effects of laminaran and alginate on SCFAs in the 
culture of rat cecal contents 
lncubation Substrar.es (2 %) 
tune Co町 01 Laminaran Algi.nate 
Lacticacid 24 b 0.17士0.02 0.13:!:0.11 0.07::!::0.07 
(mg/ml) 96b 0.06土0.01 1.57土0.47b0.07::!::0.02 
Acetic記id 24b l.06土0.06 1.42土0.04 1.05::!::0.04 
(時/凶) 96 b 2.30土0.13 2.07:!:0.15 a 2.77::!::0.16 a 
Propionic acid 24h 0.30土002 0.46土0.08a 0.32:!:0.03 
(mgl凶) 96h l.05::!::0.05 0.29::!::O.09b 1 19:!:0.07 
s-Butyric acid 24 h 0.15:!:0.01 O.l3:!:0.01 0.14土0.01
(mgf凶) 96 b 0.29土0.03 0.09:!:0.05& O.34:!O.04 
See foornor.es of Tables 5組 d7 
Table 9 SCFAs from laminran or aJginate by strains of hUffiaIl intestioal 
bacteria 
ClOSlridillm romoslIm Bocteroides ovotllS 
Coorrol Lamloaran Cootml Lamtnamo AlglOate 
Lacllc acid(mgl凶) 0.58 2.17 0.18 0.51 0.42 
Acctic acid(mg/凶) 0.15 0.51 0.28 0.35 0.29 
Propionioc acid (mg/m1) l 1 0.30 0.~2 0.30 
Il・Butyricacid (mgl凶) 0.08 O.ω 0.10 0.09 0.10 
The slmlOS机creiocubaled 37.C for 24 hr 10 GAM 112 Wllh or wilhoUl 2% 1ωnlo副司n.
第2節
食用乾燥海藻製品の水溶性多糖類の検出とその発酵性
前節の実験で尚穣顔中の多結額であるアルギン酸ナトリウムおよびラミナランが
ヒトおよびラット腸内フローラにより発僻されることが示された.季節によってそ
の含有量は見なるがアルギン般はコンブ，ワカメ，ヒジキなどのほとんどの焔能額
で，乾燥長以当たり 10から 50%も含まれることが知られている「山.一方.ヒト
糞便フローラおよびラット訂版内フローラによりアルギン駿より強く発酵され，腸
内環境に強い影響を与えると推察されるラミナランは，アラメ EiseniabiCYCliSや
コンブ属の Lamina.r抱 digitata，L. hyperboreaなどから乾燥重量の約 15"" 20 % 
もの収率で抽出される;8)ことが報告されている.しかし，ラミナランは細胞内に貯
蔵多糖類として存在する物質で，季節変動が大きいことと，粘性が低く水に容易に
溶け出すことから，一般的に料理に用いられる乾燥製品中にどの程度含布されてい
るかは明らかでないものがほとんどである.そこで本章では食用とされ，小売j苫で
販売されている乾燥海藻(褐楳)製品22樋類を対象として，発酵性多糖額，特に
ラミナランの存在とその腸内菌による発酵性について検討した.
実験材料および方法
乾繰海藻製品
本実験に用いた乾燥海泌製品 22種績は全て小売庖(中規般大型庄舗，スーパー
等)より購入した.製品名のローマ字，日本語表記による表示，また明らかな場合
はその和名および学名閣をTable10に示した.また，主な収後地域を Fig.1に示
した.
多糖類の分画
乾燥製品を 5rnrnX5mm角程度に切断後，粉枠器(柴田， SCM-40A)で粉砕
し， Black et al. 78.ωJおよびHauget a1.品川}のノJ法を改変したFig.2に示す分自・法
に沿って処理した.メタノールに不溶性で0.1N塩酸中に 2hで抽出され， 75% 
エタノール中で沈殿する希塩酸抽出画分を分断 1(fraction 1 : Fl)とした.希塩酸
抽出後の残漉を 1%炭酸ナトリウムで 1晩他出し， 66%工タノール中で沈殿する
アルカリ抽出画分を分画2(F2)とした.希塩酸にもアルカリにも不溶性の残溢を
分画3(F3)とした.それぞれの抽出画分はエーテルで洗浄後， 40 OCで一晩乾燥
させ，回収率を計算した.なおラミナランおよびフコイタeンは希忠酸によって，ア
ルギン酸は炭酸ナトリウム溶液によって効率よく抽出される削2)ことが報告されて
いる.多糖類抽出の至適条件は各海藻によって異なるととも考えられるが，本実験
においては含有益はおおよその検討であり，さらに粗抽出した多糖類の発酔試験を
行うため，総ての乾燥製品について同じ条件で粗抽出を行った.
希温酸画分中のラミナランの検出
F1中のラミナランの検出を，前章の実験でアルギン酸の発酵性はなく，ラミナラ
ンを強く発酵した Clostridiumramos山口ATCC25582を用いたバイオアッセイ
法，および薄層クロマトグラフィー (TLC)制により試みた.各海藻から抽出した
F1を0.5%含む 2mlのGAM1/4を調製し， G品 1で24h前培養した C.
ramosumを0.1mlずつ接種した.37tで24h嫌気培養後，各培養液の pHを
測定した.標準としてラミナランをo'" 0.8 %を含むGAM1/4を用い，培養後の
pH値とラミナラン濃度に対する標準曲線を作成し，各F1を含む培養液の pHから
おおよそのラミナラン含有量を検討した.
上の実験で乾燥製品重量の 5%以上の回収率のあったF1 もしくはラミラナン
の存在が確認されたれについて，それぞれ20μgの試料に 2N硫酸 1m!を加
え， 95tで2h加熱後， 2N NaOHを1ml加え中和した.この試料をアルミナ
TLCプレート仏lum泊i山noxidThI 60 F~~" Merck)に5μlずつ 5mrnの帯状に2"54' ...._.. _.， 1 - "'" /'^i 
置き， 2-プロパノールーアセトンー0.1M乳酸 (2: 2 : 1)を用いて距離8cmを
3田重複展開した.展開後，ジフェニルアミンーアニリンーリン酸試薬制に浸し，
100 t， 5 m泊加熱後の発色バンドを検出した.対照の多;糖類としてラミナランお
よび低分子量アルギン厳ナトリウム(AG5) を，加水分解物の対照としてグルコー
ス，フコース，ガラクトース，マンノースおよびキシロースを用いた.また，これ
らの Flについてタンパク質量を Bradford法制 (595nm)によりウシ血清-アルブ
ミン (BSA:和光純薬)を標準として，および全糖量をフェノールー硫酸法
(490nm)仰によりラミナランを標準として測定した.
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ヒト糞便フローラによる希塩酸画分およびアラメ各画分の発酵
上記のラミナランの検出の実験に供した併海藻の Fl画分，およびアラメの科国Ij
分をそれぞれ 1%含む培地からの，ヒト(成人 30歳)糞便フローラによる SCFAs
の生成を，前節と同様に検討した.
結果
乾燥海藻製品からの希塩酸抽出，アルカリ抽出および不溶性画分の回収率
22種類の乾燥海藻製品から Fig.2に従って抽出した希塩椴 (F1)，アルカリ
(F2)および不溶性 (F3)画分の回収率を Fig.3に示した.F1は各製品重量の
1.0 "-'22 %の範囲で回収され，ヒジキ類，アラメ，素干しメカブおよびツルモでは
9%以上の収率であったが，コンブ類，ワカメ類およびカジメでは4%以下であっ
た.F2は約 10'"60 %の範囲で回収された.F3は5%以下~約 50%の範囲で回
収されたが，根コンブ類およびメカプ類で特に収率が低かった.
希塩酸画分中のラミナランの検出
C. ramosum 24 h培養液の濁度およびpHに対するo"'-0.8 %のラミナランの
存在の影響を Fig.4に示した.約0.4%まで濃度依存的に発育(濁度の増加)およ
び発酵 (pHの低下)を促進し，濁度と pHの低下は良く相関していた.ラミナラ
ンによる pH低下の曲線を標準曲線とし，ラミナランの発酵性を1.0とした場合
に， 0.1以上の発酵性 (F孔:fermentaion activity)を示すF1を検出した (F泡.
5) . 22種類の製品のうち，ラミナランが検出されたのはヒダカコンブ(ミツイシ
コンブLaminariaangustata) ，ヒダカ根コンブおよびアラメの3種類のみであっ
た.F1の収率(%)と FAを乗じた値，つまり理論的なラミナランの濃度はそれぞ
れ0.6，4.0および10.9%であった.
F1の収率の比較的大きかった 5種類の海藻，および収率は大きくないがバイオ
アッセイでラミナランが検出されたヒダカコンブおよびヒダカ根コンブからの F1
について， TLCを行った結果を Fig.6および、Table11に示した.加水分解後のラ
ミナランはグルコースの位置のみにバンドが存在し，アルギン酸ナトリウム(ウロ
ン酸)はほとんど起線から移動しなかった.ヒダカコンブ， ヒダカ根コンブおよび
アラメにグルコースのバンドが認められた.ヒジキ績にはアルギン酸の明確なバン
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ドが認められ， その他のFlではその痕跡が認められた.ガラクトースの位置のバ
ンドがホシメカプのみで明確に，アラメ，ツルモ以外でその痕跡が認められた.フ
コースの位置のバンドがホシメカブで明確に，アラメとツルモ以外でその痕跡が認
められた.ツルモではフコースよりわずかに高い Rf値の位置のバンドが認められ
た.
各Fl成分のフェノ←ル硫酸法で測定した全糖量を Fig.7に示した.全糖含量は
ラミナラン換算でFl中に22'" 57 %の幅があり，ヒジキ類では少なく 30%以下
であった.アルギン酸ナトリウムの発色(吸光度)はラミナランの約20%であっ
た. なお，データは示さないがBradford法により測定した，各F1中のタンパク
質量は0.2%以下であり，ほとんど検出されなかった.
ヒト糞便フローラによる希塩酸画分の発酵
各製品うちC.ramos山nにより発酵された3種類，および比較的収率の大き
かった 5種類の海藻の F1についてヒト糞便による発酵性試験を行った結果をTable
12に示した.対照と比較してラミナランが検出された 3種類の製品の F1により乳
酸およびn一酪酸が増加していた.酢酸はメヒジキ以外で増加しており，プロヒオ
ン酸はヒダカ担コンブ，メヒジキ以外で増加していた.pHはラミナランが検出さ
れなかったFlでもわずかであるが低い値であった.
ヒト糞便フローラによるアラメ成分からの発酵
ヒト糞使フローラによるアラメ成分からの SCFAsの生成をTable13に示した
アラメ粉末ではpHの低下が認められたがSCFAsの増加は認められなかったれ
およびF2ではそれぞれラミナランおよびアルギン酸ナトリウムと同様の SCFAs組
成であり， pHの低下が認められた.F3ではアルギン酸ナトリウムと同様の
SCFAs組成を示したが， pHの低下は認められなかった
考察
今回用いたラミナランのバイオアッセイによる検出法はその再現性や測定可能な
濃度，また分子量の違いやマンニトールの存在による発酵性の違いなど，まだ検討
すべき点が多くあるが，数種の海藻多糖類が混在する試料中のラミナランの検出に
は有用な方法であると考えられる.
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実験に供した22種額の乾燥海藻製品中，ラミナランは3製品から検出され，含
有量はアラメで最も多く 10%以上含有されており，従来の報告7Slと一致してい
た.他の2極はヒダカコンブ(和名ミツイシコンブ)およびヒダカ線コンブで，桜
コンブのほうが含有量が大きく，また 抽出したF1の発静性は探品のラミナラン
(アラメ由来)と同等で、最も強かった阿じコンブ属勾rrun81抱であるその他のコ
ンブ製品や，アラメと類縁であるカジメ EckloniacavaI9J ~こもラミナランは検出さ
れなかった.ラミナランは高等植物ではデンフンに相当する貯蔵多糖類であり，季
節によって大きく変動し，盛夏に最も含有邑が大きいとされている加が，一般的に
ワカメ，ヒジキ類の収穫期は春で，コンブ，アラメ，カジメ類の収穫期は盛夏であ
る3) 今回用いた乾燥製品は，原料海藻はその種類によってほぼ決まった季節に収
穫されているため，それぞれの製品中のラミナラン含有量がロット等により大きく
変動するとは考えにくい.
TLCの結果からも，グルコースのバンドの発現から，ヒダカコンブ，ヒダカ根コ
ンブおよびアラメの 3製品からラミナランが検出された.F1の収率は大きいがラミ
ナランが検出されなかった海藻のうち，ヒジキ類の F1には主にアルギン酸が存在
することが示された.フェノール硫酸法によるアルギン酸の発色 (490nmにおけ
る吸光度)はラミナランの約 1/5であったが，ヒジキから粗抽出したF1の発色量
もラミナランの約 1/5から 1/4程度であった.アルギン酸の精製の際には希塩酸等
で前処理するのが常法である仰が，この操作で海藻の種類によってはかなりのアル
ギン酸を損失する可能性がある.ホシメカブのガラクトースおよびフコースの位置
の明確なバンドから，フコイダンの存在が示された.ツルモではフコースよりわず
かに高い位置にのみ明確なバンドが認められ，ホシメカブとは構成の異なるフコイ
ダンあるいは他の成分が存在していると考えられる.
本章でのヒト糞便を用いた実験ではラミナランから主に儲酸が生成され，同じ提
供者にもかかわらず，主に乳酸が生成された第 l節の実験結果とは異なり， Michel 
et a1•G7) の報告例と一致した. 前にも述べたように腸内フローラは様々な因子により
変動するため，例えば一部の地域で行った実験を一般的な現象として捉えるには注
意が必要であると考えられる.
糞使フローラによるアラメのF3(不溶性画分)の発酵試験でアルギン酸ナトリウ
ムの発酵の場合と同織の SCFAsが生成されたことから，不溶性あるいは難溶性の
アルギン酸の侮在が考えられる.F2..の収率は 10"-' 66 %と製品により大きく異
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なったが， 不溶性成分あるいはヒジキ額のように希塩酸函分にもある程度存在して
いることを考慮、して，ヒダカコンブ，アラメ以外の製品中で主な発酵性多糖績はア
ルギン酸であると考えられる.Michel et al.67)はH加釦凶aliaelongata， L. 
d詔itataおよび Undaria pinnatifida (ワカメ)と，アルギン酸，ラミナランおよ
びフコイダンのヒト糞便による発酔ハターンを比較し，それぞれアルギン酸の発静
ハターンと類似することを報告しているが，これらの海桜中でもラミナランの合イi
f誌は小さく発酵に関与しなかったとものと忠われる.今回のヒト糞使陪養!試験では
アラメの Fl.F2から生成される SCFAs組成は それぞれラミナランおよびアル
ギン酸から生成されるものと同機で， pHの低下が示された.アラメ粉末ではpH
低下が示されたものの SCFAsの地加は認められなかった.今回測定の対象とした
SCFAs以外にもコハク酸やギ酸などの有機酸の生成が考えられるが，いずれにして
もFl，F2の発酵性とは異なる.また， F3はF2と同様のSCFAs組成を示したが
pHの低下が認められなかった.これらの結果には多糖類以外の成分も深く関与す
るものと考えられる.この点についてはさらに第4章でラットを用いて検討する.
以上の結果から，乾燥海藻製品 22種類のいずれにもアルギン酸が，ヒダカコン
ブおよびアラメにはラミナランも相当量含まれていることが示された.海採種の泣
いによりそれぞれ含有量が大きく異なることから，海謀そのものを摂取した場合の
腸内フローラに及ぼす影響，さらに健康にうえる影響も異なることが考えられる.
次章では日常よく食される海部のラット胃腸内フローラおよび血中脂質に及ぼす
影響について検討した.
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Fig. 1 The collecting areas of brown algae used in也isstudy 
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Fig. 6 TLC of 0.1 N HCI extract(Fl) of dried algae 
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Table 11 TLC' of O.lN HCI extract (Fl) of dried algae 
1:1 ~2 ‘3 
$accharides Rf c h p q r s u 
Glucose (La血n釘如‘3) 0.53 + ++ ++ 
L-Fucose 0.67 + + 
Galactose 0.35 十 t- t- t-ー
Man.nose 0.37 
Xylose 0.60 十 + 十
Na-alg白紙 3 0.00 E E jklmnopqrsluv 
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Fig. 5 Fermenωility of O.lN HCI extract of dried a]gae by 
CLostridium ramosum 
See f，∞tnotes of Fig. 3 
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c h p q r s u AI 
Fig.7 Total saccharides in 0.1 N HCl extract (Fl) of dried algae 
$ee foolD.otes of Fig. 6. Saccharides were assayed by pbenol-sulfuric acid. 
* Laminぽ姐=100%. 
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Table 12 SCFAs production from O.IN HCI extraxt (FI) of dried algae 
by human fecal microtlora 
SCFAs Control Laaunar釦1 C h P q r s t u 
Lactic add (mgl凶) 0.20 1.45 0.66 0.61 0.32 022 0.21 0.21 0.58 0.31 
Aceti.c acid (mg!凶) 0.44 084 064 0.52 0.62 0.50 0.46 0.61 O.乃 0.61 
Prop仇厄cacid (mg/m.l) 0.42 048 0.53 035 0.57 0.59 0.46 0.57 0.60 0.74 
n・Butyricaαd (mg/m.l) 0.15 0.67 0.32 0.79 0.19 0.15 O.l 0.16 0.37 0.22 
pH 5.96 4.80 5.47 4.82 5.90 5.82 5.83 5.86 533 5.92 
Human fecal cultures wilh or WilhoUI 1 % 01' rraction 1 and incubated al370C ror 24 h under 1∞%CQ，. 
See footnotes of T able 11. 
Table 13 SCFAs production from fractions of ar，ωne Eisenia bicycLis 
by buman fecal microf1ora 
Sodium Arame Fraction 
SCF As (mg/ml) Co1ltro1 Laminaran 必ginate powder 2 3 
Lactic acid (mg/m1) N.D. 124 0.08 0.05 0.60 0.06 0.06 
Acetic acid (mglml) 1.24 0.70 1.74 1.20 0.83 1.74 1.91 
Propoinicぬ d(mgl叫) 1.09 0.56 1.03 0.92 0.59 1.03 1.27 
n・Butyrica，αd (mg/ml) 0.38 1.26 1.26 0.53 1.29 0.62 0.81 
pH 6.03 4.85 5.64 5.65 5.33 5.79 6.08 
See footnotes of Table 11. 
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第 2章
食用海藻類のラット盲腸内フローラおよび‘血中脂質レベルに及ぼす影響
第 I章では，ヒト糞使フローラにより海保類中の多糖類，食物繊維であるアルギ
ン酸やラミナランが発酵され，乳般，酢酸，酪酸などの匁鎖脂肪椴 (SCFAs)が生
成されることから，海部または海総多糖類の娘取はl腸内フローラに~轡をうえる nJ
能性があることを示した.また，これらの発酵性多糖績の合布市;は海泌椛や製品に
よって大きく異なり，腸内フローラに与える影響も海藻種によって大きく見なるこ
とが示唆された.
海藻の摂取による健康に対する有用性のうち，ミネラルの供給，食物繊維による
便遇改善などはよく知られているが，その他に血中脂質の上昇抑制も報告されI¥IGi
脂血症，特に高コレステロール血症の予防，改善を目的として海藻が摂取されるこ
とも多い.コレステロールは性ホルモンなどの前駆体となる極めて長要な栄益楽で
あるが剖，欧米諸国のみではなく我が国でも現代の食生活では脂肪炭取は過剰ぎみ
であり，高コレステロール血症は，肥満，高血圧とともに成人病の大きな要閃のひ
とつである.緒言で述べたように，食物繊維による血中コレステロールの抑制に
は，腸内フローラによる代謝によって生成される SCFAsが深く闘わっている刊と
考えられている.
そこで，本章では実際に海藻の隈取が腸内フローラ，また脇・内フローラを介して
宿主の健康，特に血中脂質に及ぼす影響を明らかにするため，ラットを用いた実験
を行った.なお，実験動物として頻繁に利用されるラット，マウス，モルモットな
どは盲腸が発達しており，ヒトの大腸内での腸内フローラによる働きが，これらの
動物では盲腸内で行われている却と考えられ，ラットなどを用いて腸内フローラを
検討する際には，盲腸内フローラを調べることが常法となっている.
緒言で述べたように，わが凶は有史以前から傑々な海穣が食されており13¥ま
た，第 1章第2節で示したように，褐藻類については現花でもスーハーマーケット
などで多種類の乾燥製品が人下できる.その中でも，本章では一般の家庭で料理に
用いられる褐藻類の乾燥製品 5陪類(コンブ，ワカメ，メカブ，アラメ，ヒジキ)
および生モズク，緑様類のアオノリ，アオサ，および紅波.類のノリの乾燥製品につ
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いて，それぞれ1%または 5%混餌食をラットに隈取させ，盲腸内フローラおよび
r(TL清脂質等に及ぼす影響を調べた.
実験材料および方法
食餌
道東産素干しコンフP匂 minariasp.，岩手産乾燥(湯通し収蔵)ワカメ Und宿泊
pIllatelfida (成集体)，右手産乾メカブ(ワカメ成実葉)，伊勢産下しアラメ
EIsenia bicyc1is，沖縄産生モズク(オキナワモズク Cladosiphonokmηw-anus) ， 
伊勢産干しヒジキf五zilda丘lsiformis，鹿児島産 Fしアオサ(ヒトエグサ Mono-
stroma nitid山η)，瀬戸内産粉アオノリEnteromorphasp.およびずしノリ(アマ
ノリ Porphylasp.生産地の記載なし) は家庭用にパックされた市販製品を購入し
た.乾燥製品については小型粉砕器 (SCM-40A，柴田悩-[-，東京)を用いて粉砕
した後，モズクは脱イオン水で 3回洗浄し， 40 Cで一晩乾燥した後でそれぞれ試
験食に混餌した.Table 14， 15に示した食物繊維を含まない準精製飼料 (AIN-
76) 85)をコントロール食とし それぞれ 1%および5%の海務飼料をコーンスター
チと置き彼.えたものを試験食とした.
動物実験
1 l!21の動物実験で4週齢のvVistar系雄ラット(日本SLC，静岡)16 R-Cを使用し
た.無作為に l群4lTCずつ， 4群に分け，金属性飼育ケージに入れ，コントロール
食を 2口問与えた後， 1群にコントロール食を，他の 3鮮に試験食を 1週間伎取さ
せた.その間，食餌および/K(水道/]<)は自由摂取させ，投与期間中の体重および
糞便重量 (1群4匹の合計)を毎円測定した。投勺-最終日にラットをジエチルエー
テル麻酔ドで腹部大動脈から全採血し致死させ，盲腸(内容物を含む)および肝臓
を摘出しこれらの重量を測定した.血液は凝集促進剤(セパラビット，積水化学)
の人った小試験管にとり，遠心分節 (2，220X g， 30 fin)し，血清脂質の分析に
供した.盲腸l人j容物は速やかに微生物フローラの検索， pHおよびアンモニア濃度
の測定に供した.
仁記の実験を計 6[11行い， 9碓獄の海保製品それぞ、れの 1%および5%食につい
て検討した.
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盲腸内 pHおよびアンモニア
出場内の pHは内容物約 0.1gを20倍量の脱イオン水に懸濁し，電極(据場
6366型)を月jいて測定した。この懸濁液を脱イオン水でさらに 8倍希釈し，測定
キット(アンモニアテストワコー，和光純薬)を用いてアンモニア訟を測定した.
血清脂質
血清中のトリグリセリド (TG)，総コレステロール (TC)および遊離脂肪酸
(NEFA; nonesteride fatty acid)はそれぞれ測定キット(トリグリセライド G-テ
ストワコー，コレステロール Eー テストワコー ， NEFA-Cー テストワコー，和光純
薬)をmいて測定した.
盲腸内微生物フローラ
盲腸内フローラの検索は光岡の方法86)に準じて以下の様に行った (Table16) 
3種類の非選択崎地 (EG，BL， TS)および6種類の選択培地 (LBS，BS， ES， DHL， 
TATAC， PEES)に富腸内容物希釈液を 0.05rruずつ塗沫し，嫌気培養 (EG，BL， 
LBS， BS， ES)の場合には48から 60h，好気持与養の場合には24h(百， DHL， 
TATAC)あるいは48h (PEES)培養し，各平板培地に出現したコロニーについて
コロニー形態，計数，グラム染色性，細胞形態，芽胞の有無および好気的発育の有
無を観察し，属レベルの検索を行った。嫌気培養はスチールウール法を用いて行っ
た.
結果
本研究の動物実験の結果はFig.で示すが，各実験の数値については 「付表2 動
物実験に関するデータ」に全て記した.
体重，糞便，盲腸および肝臓重量
1%および5%海藻食を投与した場合の各重量に及ぼす影響を Fig.8 ~ 11に示
した.コントロール食群と比べ， 1 %ワカメ食および5%アオノリ食群において体
重増加量が有意に大きく， 5 %ノリ食群においてもその傾向がみられた (Fig.8) . 
糞便重量はほとんどの試験食群で有意に堵加し，有意差のみられなかった試験食群
でも増加する傾向であった (Fig.9).特に緑藻類のアオノリおよびアオサ食に
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• 
よって増加した.盲腸重量は5%ヒジキ， 5%ノリ， 5%コンブ， 5%ワカメおよ Enterobacteriaceaeは1%コンブ， 5%メカブ， 5%アオサおよび5%アオノ リ
び 5%アラメにより有意に増加した (Fig.10) . 1%および5%ノリ食および1% 食併で千f.立に抑制された.総生菌数は5%アオサ食で有怠に減少し， 5%ノリ食で
モズク食群において肝臓重量が有意に小さかった (Fig.11) • 地加の傾向であった.
盲腸内 pHおよびアンモニア濃度
各試験食における盲腸内pHおよびアンモニア濃度への影響をFig.12および13 考 察
に示した.緑諜類のアオサおよびアオノリの5%食併において， 富腸内pH値がコ
ントロール食群と比べて有意に高かった (Fig.12) . コンブおよびモズク以外の各 食用海?築のラット直腸内フローラ及び血中脂質への影響を総合的に考祭するた
5%海藻食群において盲腸内アンモニア濃度が有意に抑制され， またコンブおよび め，各試験毎にコントロール1t下と比較して有怠濯のあった結架をTable17にまとめ
モズクでも抑制される傾向を示した (Fig.13) . 1%食ではアオノリ， ノリ， モズ て示した.
クがアンモニア濃度を有意に抑制した. ほとんど、の海藻食群において一係に糞便量の増加， 百腸内アンモニア濃度の抑制
血清脂質 がみられ， また血清脂質に対しでも一銭で， 各海藻により TCには大きな変化が認
血清TGは1%コンブおよびワカメ食を除き， ほとんどの試験食により有意に抑 められないものの血清TGおよびNEFAの抑制または抑制の傾向がみられた. これ
制されるか，抑制される傾向を示した (Fig.14). 一方， 血清TCは各試験食によ らの結果は不溶性または非発酵性の食物繊維に関する知見45-川と一致している.海
る大きな変化はなく， 5%メカブおよび5%ノリ食群で抑制される傾向があったが 務の種類によってはその乾燥体を水に戻すと，乾燥重量の約20倍もの重量になる
有意な差ではなかった (Fig.15). NEFAレベルは個体聞のバラツキが大きかった ものがあることがSuzukiet 81.
87
)により報告されており， 今回の実験でも腸管内に
が各海藻5%食により有意に抑制， または抑制される傾向であり， 1%食ではアオ おいて海務粉末が水分を吸収し膨潤したため，糞便の排他盆の堵加と腸内容物の希
サ， ノリおよびコンブによって有意に抑制された (Fig.16). 釈が行われたものと考えられる醐. 一方， いくつかの海藻食群でみられた盲腸重量
盲腸内微生物フローラ
の増加，およびメカブ， ノリ食で認められたbifidobacteriaの堵加などは発酵性の
食物繊維の特徴であり 4547J，海藻由来の多糖類で発酵性のアルギン酸ナトリウム
およびキシラン/マンラミナラン(褐藻類貯蔵多糖類)(褐潔類細胞監多糖類)
各試験食を与えた場合の盲腸内フローラの結果をFig.17 . 20に示した.5%コ
ンブ.5%ワカメ， 5%メカプおよび5%アオサ食群において盲腸内の最優勢菌群
これ
らの 5%海藻食では有意差はないが血清TCが減少する傾向が示され (Fig.15) 
今回の実験で各海、藻1%食によりピフィズ、ス菌占有率の地加傾向が認、められた
が，有意にbi自dobacteria菌数を培加させたのはメカブおよびノリであった.
(アマノリ属細胞壁多糖類)なども同様の生息活性を持つと考えられる.ナン
bacteriaおよびpeptococcaceaeの菌数はバラツキが大きかったが， 1 %アラメ食
Eu-
群においてpeptococcaceaeが有意に増加した 5%ワカメ食群においてbifido-
5%ノリ食では有意に増加した.一方，である bacteroidaceaeが抑制され，
メカブでは減少する傾向が示された (Fig.
メカブおよびノリでも富腸内
の有意なpHの低下は認められなかったが，腸内発酔が血中脂質レベルに影響を及
肝臓重量がノリ食では有意に減少し，
11) .緒言で述べたように発酵性の多糖類の方が非発酵性の多糖類よりも血中TC
レベルの上昇を抑制することが報告されている5ト5:1)
一方.1 %メカプおよび5%ノリ食群においてbifido-
1%および5%メカプ食群において腸内フローラ全体の菌
数に対する bifidobacteriaの菌数の割合(ピフィズス菌占有率)が有意に増加し
た.また，ぱらつきが大きいがその他の海藻でも各 1%の場合， bifidobacteria菌
bacteriaが抑制された.
bacteria菌数が増加し，
ぼしている可能性がある.
ワカメの成実葉であるメカブの摂取によりbifidobacteria蔚数やピフィズス菌占
lactobacilliはノリ以外の 5
5%モズク食
5%ワカメ食で抑制される傾向であった.
あるいは抑制される傾向であった.
により Staphylococciが抑制され，
数およびピフィズス菌占有率は地加する傾向を示した.
%海穣食で有意に抑制されるか，
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有率が培加したが，ワカメ成体葉(いわゆる一般的に渋食される部分)を摂取させ
た場合にはこのようなbifidobacteriaの培加は認められなかった.今回の実験で用
いたワカメとメカブでは葉の部位や乾燥製品にするまでの前処理(それぞれ"湯通し
塩蔵"と"素干し")などが違う3)ため，含有成分の組成が大きく呉.なり腸内フローラ
に及ぼす影響も大きく異なったと考えられる.特にオリゴ糖，食物繊維などの構成
糖の違いは腸内フローラに大きく影響すると考えられる.山中ら脚はメカブの粘性
物質(アルギン酸)はワカメの粘性物質より粘度が大きく，プタ扇腸内容物による
SCFAsの産生速度や産生量などはメカブの方が小さいことを報告している.本研究
の場合，ワカメとメカブでは盲腸内pHに差はなかった (Fig.12)が，メカブの}j
がbifidobacteriaを増加させており，メカブ中のアルギン酸以外の成分が関与して
いる可能性も考えられる.
ノリ食におけるラット盲腸内ビフィズス菌占有率の上昇は既に河津ら叫により報
告されており，またノリ中の多糖類であるキシラン/マンナンがヒト腸内菌株に
よって発酵され，ラット盲腸内bifidobacteria菌数を増加させることも同氏ら刊に
よって報告されている.ノリの場合，コンブ，ヒジキ，ワカメなどの褐藻類とは異
なり一度の食餌で接取する量は少ないが，褐藻類よりも手軽に技取できるため回数
を増やせばその摂取によって腸内フローラを改善できると思われる.
腸内のpHが酸性側である場合，アンモニアやトリメチルアミンなどの塩基性腐
敗産物の生成や腸管からのこれら腐敗物の吸収が抑制されること9244}，また Bifido-
bacteriumに好適な条件である95)ことなどから，腸内pHは中性付近よりやや酸性
側のほうが望ましいとされているが，緑藻類であるアオサやアオノリ食群で盲腸内
pHの上昇がみられた (Fig.12).その他の褐藻類6種類や紅藻類であるノ リを摂
取させた場合には盲腸内pHの上昇は見られないため，この作用は緑藻類またはア
オノリおよびアオサに特有の生理活性物質による可能性が考えられる.また，これ
らの 5%食は糞便重量を顕著に増加させ (Fほ.9)，盲腸内の Enterobacteriaceae
を顕著に減少(それぞれコントロール食の約 1/30および1/60，Fig. 17， 19)させ
るなど，ラットに対して特徴的な影響を示した.
以上のように，ラットに 9種類の食用海藻を与えた場合，各海藻とも一様に血清
中のTGおよび血清 NEFAを抑制したが，各 5%海藻食では盲腸内フローラおよび
腸内環境に対しては異なった影響が示された.各乾燥海藻の膨澗性から考慮すると
食餌中に5%というのは過剰量であると考えられるが，各様藻の影響の特徴を知る
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ためには重要な知見が得られたと考えている.各海藻1%食ではbifidobacteriaの
菌数および占有率が増加する傾向であり，腸内フローラに対して有用であることが
示唆された.
海藻中には多いものでは乾燥重量の 40%以上もの食物繊維が含有されている
が，抗菌性物質や抗酸化性物質などのほか段々な生思活性物質や栄養成分も含まれ
ている6.1・9o哨) そのため，それぞれの海藻食で見られた影響が食物繊維によるもの
か，あるいは食物繊維以外の成分によるものか明らかにする必要がある.そこで第
3章ではまず精製された海様多糖類，とくに腸内菌によって invitroで発酵性が示
されたアルギン酸およびラミナラン (Table4)について，および第4章では海藻の
粗抽出多糖類とその他の成分についてラットを用いた実験を行った.
Table 14 Components of control diets 斜)
Com sr:arcb 
Sucrose 
Casem 
Comoil 
ル{ixedminerals *1 
Mixed vitamins公l
Tvrosinc 
Tryploph組
Chohne bilarlrate 
忠1See Tablc 15. 
33.0% (w/w) 
33.0% 
10.0% 
6.8% 
4.0<A， 
し0%
l.0% 
1.0% 
0.21n 
8 . 1.)
Table 15 Components of mixed minerals and mixed vitamins (AIN-76) 
Mixcd minernJs 
CalclUm phosphate dlbasic 50 g 
Sodium chJoride 7.4 g 
POlassium cilrate monohydrate 12 g 
Magnesium oxide 2.4 g 
Manganese carbonate 350 mg 
lron (1りcitrale 似)mg 
Zinc carbonate 160 mg 
Copper carbonatc 30 mg 
Potasslum iodatc 1 mg 
Sodium selenite J mg 
Chromium (I) potassium sulphate 55 mg 
Saccbarose 17.4 g 
Mixed vitarnios 
Thiamine hydrochloride 
Ribol1avine 
py出 oxinehydrochlonde 
Nicotinic acid 
Pantothenic配 idcalcium sal 
Folic acid 
BiOlin 
Cy加 α:obalamine
Vitamin A acetale 
Vitamin E acetale 
Vitamin Dl 
Vitamrn K 
Saιchamse 
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ωmg 
伺 mg
70mg 
3∞mg 
i改)mg
20 mg 
2mg 
0.1 mg 
40mg 
5∞mg 
0.25 mg 
0.5mg 
98.8 g 
. 
Table 16. Culture media for rat cecal microflora 
?
?????
a 
??????
a 
?，
?
， 、?
?
?
?
???
Main enumeralcd 
mlcr<∞rgamsms 
Incubation 
lime (h) 
Dilullon to 
bc plated Medium 
Ar M/. As 
1% 
b 
?
「，?
??
??
?
???
?
?
WM 
1% 
K C 
?????
H A N 
1% 
b 
C 
?????
?
?? ?
?
? ?
? ?
??
-5.・6，-7，・8
10 
) 10-2，-3，-5，-7  
Predominant aerobcs 
Enlerobaclcnaccac 
Slreploc∞ci 
Staphylωωci 
? ???
?
?
??
??
?
??
?
?
?
?
????
?
?
?
?????
48 
48-ω 
Anaerobic incubation (Steel w∞I melhω) 、
EG agar Predominam anacro'bcs '¥ 1び5，・6，-7，-8
BL agar Predominant anaerobes J 
BS agar Bifidobactena ミ1 ・2・3，-5，-7ES agar Eubactena ¥ 10 
日 Sagar Lactobacilli ) 
. Method ofルtitsuoka粉.
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The rals we陀 grouped(4 rats per group) and fed the following diet Control diet (C)， 
H A N 
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5% 
KWM 
5% 
C 
diel containing 1 % or 5% lujiki (H)， Mf/OrI (A)，lIor; (問、kombu(K)， wa知me(W)， 
mekabll (M)， arame (Ar). mOZlkl (Mz) and aosa (As). Fig. 10 Effect of diets containing edible marine algae on cecal weight in rats 
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See li∞tno(c 01" Fig. 8. 
bp<O.OI. 
Vertica1 bars represent thc stand.ard cπor of the mean. 
a p <0.05， 
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* l Significanl dilTerence from lhe control: 
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Fig. 13 Effect of diets containing edible marine algae on cecal ammonia in rats 
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S問 fornotesof Fig. 8. Fig. U Efect of diets containing edible marine algae on cecal pH in rats 
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See f，∞lnOle 01' Fig. 8. 
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Table 17 
5 % algae 
Ce伺1Jlllcroflora We.tght of C田ω Serum 
bifido・
Diets Promouon Suppr白sion ，bactena Feces Cecum Liver pH NH、 TG TC NEFA 
Kombu 1% Enterobaaeriac回el A マ
5% Bac:teroidac回 eI A マ
Wakame 1% 
d‘ 一一…拘-5膏 "・-
4‘ 4‘ マLactobぽ泌1
sifidobactena 
.'v[ekabu 1 % Bifidobacteria 』‘
5% BaαeroLdac朗e
d‘ 4‘ マh町 obaαeriac吋
Lactobac:i.l.U 
Arame 1% 
:>唱b
4‘ A マ マ マ
Mo:玖Jru1 % Staphylococci マ マ
5% lPepco∞ccaceae A マ
国j泳i 1% 企
5% A A マ マ マ
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The r.lS wcrc groupcd(4 mls per group) and fcu lhc following diet: Conlrol dicl(C). 
dlel contalning I ~or 5% hijiki (H). aollori (A).ωri (N)，加mbll(K). wakωlIe (W)， 
melwbu (M). arame (Ar)， moこuku(Mz) and aosa (As). 
VerticaJ bars reprcscnl lhc Slandard eπor 01" lhe mcan. 
Signjticanl diffcrcnce rrom lhc conlrol: a p < 0.05. b P < 0.01. 
44 
第3章
海藻多糖類のラット盲腸内フローラおよび血中脂質レベルに及ぼす影響
緒言で述べたように、海藻類には陸上植物にはみられない特異的な難消化性多糖
類(食物繊維)が多く含まれている6-8) 第 l主主の実験結果から海藻多糖類のうちラ
ミナランおよびアルギン酸が腸内フローラによって発酵されることが示された.ア
ルギン酸は褐藻類中に多く含まれる多糖類で，工業的に生産され，培粘剤，安定剤
などとして加工食品に利用されている.また紅藻多糖類であるカラギーナンや寒天
なども同様に広く利用されている川.ラミナランはs-1，3結合グルカンからなる褐
藻類中の貯蔵多糖類で 第l章第2節でも示したようにアラメからの大量抽出は可
能と思われる78，80)が，粘性が低く食品工業的には利用されていない.これらの多糖
類は陸上植物由来の食物繊維と同様に，健康に対する機能性，特に高脂血症や抗腫
第性に関する多くの知見が報告されてきた99・聞が，腸内フローラに及ぼす影響につ
いての報告はまだ少ない.
前章では粉末海藻をそのまま食餌に混ぜてラットに与え，盲腸内フローラや血中
脂質へ及ぼす影響を検討した.海藻にはこれらの多糖類以外にも抗菌性物質や抗酸
化性物質などが含まれている96咽)ため，海藻の摂取による影響が食物繊維によるも
のか，食物繊維以外の成分によるものか，あるいは両方の相乗作用なのか明らかに
するととが必要であるが，本意ではまず 海藻多糖類(ラミナラン，アルギン酸，
カラギーナンおよび寒天)のラット盲腸内フローラおよび血中脂質レベルに及ぼす
影響を検討した.
第 1節
海藻多糖鎮のラット盲腸内フローラおよび血中指質レベルに及!ます影響
本節では，ラミナラン，カラギーナン，寒天，通常の高粘度 ・高分子量のアルギ
ン酸ナトリウム (HAG)および近年特定保健用食品として認可された低分子化アル
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ギン酸ナトリウム (AG5)65) (こついて，各多結類を 2%含有する食餌をラットに与
え，胃腸内フローラ，宙服内短鎖脂肪酸 (SCFAs)および血清脂質レベルに対する
影響を調べた.
実験材料および方法
食餌
前車と同様にTable14に示した組成からなる，準精製飼料をコントロール食と
し，これにラミナラン(東京化成)，カラギーナン(東京化成)，寒天(極点製
薬)，高粘度・高分子量のアルギン酸ナトリウム (HAG，1 %溶液で粘度500...，_" 
600 cp ;和光純薬)または低粘度・低分子量のアルギン酸ナトリウム (AG5，1 %溶
液で粘度約1.5cp ;ソルギンペ共成製薬)馴を 2% (w/w)含有する食餌を調製
した.
動物実験
l回の実験で4遡齢の雄性Wistar系ラット(日本クレア)16匹または 12匹を
用い，前章と同様に各群4匹ずつにコントロール食または試験食を 7日間伎取させ
た.実験期間中の体重増加量および糞便重量を観察し，実験最終日にエーテル麻酔
下で腹部大動脈から全採血し致死させ，盲腸重量，直腸内容物の重量および肝臓重
量を測定した.盲腸内容物は盲腸内pH，富腸内アンモニア濃度および盲腸内フロ
ーラの分析に速やかに供した後， SCFAsの分析を行うまで -20tで凍結保存し
た.血清中脂質についても前章と同様に調べた.
化学分析
盲腸内pH，アンモニア濃度および富腸内フローラは前立と阿保に測定した.盲
腸内短鎖脂肪酸 (SCFAs)は盲腸内容物を 5倍量の脱イオンノkに懸濁した後，
HPLCを用いて第l章と同じ条件で，乳酸，酢酸，フロヒオン酸およびn-酪般の分
析を行った.血清中のトリグリセリド (TG)， 総コレステロール (TC)および遊
離脂肪酸 (NEFA)については前章と同篠に， I高密度リボタンハク質コレステロー
ル (HDL)についてはHDL-コレステロールーテストワコー(和光純薬)を月]いて
測定した.
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結果
体重，糞便，盲腸および肝臓重量
各海藻多糖類2%を含有する食餌を 7日間投与したラットの体重摺加昆，糞使重
量，盲腸重量および肝臓重量を測定した結果を Fig.21に示した.
各多糖類とも体重増加量に対し有意な影響は及ぼさなかった.
カラギーナンおよび寒天食群において糞便重量がそれぞ、れコントロール食の約
6.6倍および4.2倍に増加した.HAG食でも有意差はなかったがコントロール食の
約2.5倍の値であった.
盲腸重量(内容物を含む)は低分子量のアルギン酸ナトリウム (AG5) およびラ
ミナランによりそれぞれコントロール食の約2.6倍および 1.8倍に増加し，通常の
高分子量のアルギン酸ナトリウム (HAG)場合，有意な差ではなかったが約1.8倍
の値であった.カラギーナンでも有意に増加したが コントロール食に対し1.3倍
程度であり，寒天による盲腸重量の変動は認められなかった.HAGおよびAG5で
は盲腸壁重量が有意に増加していたが，盲腸壁と盲腸内容物の重量比は各試験食群
で1: 8 ，._ 1 : 14であった
肝臓重量は寒天およびAG5の摂取によりそれぞれコントロール食の 9%および
8%程度減少する傾向を示したが有意な差ではなかった.
盲腸内 pH，アンモニアおよびSCFAs
盲腸内pH，アンモニアおよびSCFA.sの濃度を測定した結果を Fig.22に示し
た.
盲腸内 pHはラミナランおよびAG5により明らかに低下しており，それぞれコ
ントロール食より約0.9および 1.1低い値であった.-)J， カラギーナンおよび寒
天により有意に上昇し，コントロールより約0.6高い値を示した.
盲腸内アンモニア濃度は寒天により減少(コント ロー ル食に対し約 1/2)する傾
向を， AG5により堵加 (コントロールの約 1.8倍)する傾向を示した.
盲腸内の短鎖脂肪酸 (SCFA.s) はラミナランにより増加し，特にブロヒオン酸お
よびn-酪酸濃度がコント ロー ル食の 2.1倍および2.3倍に増加した.カラギーナ
ン，寒天およびAG5では酢酸およびフロピオン酸濃度が 1/2以下に減少した.特
にAG5ではロー酪酸濃度も有意に減少していた.なおデータは示していないが，内
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部標準として用いたクロトン酸のクロマトグラフ上のヒークはラミナラン食以外の
検体においてコントロール食より小さかった.
血清脂質
血清脂質を翻べた結果を Fig.23に示した.血清TGおよび血清TCはAG5によ
り有怠に抑制され，それぞれのコントロール食に対する減少率はそれぞ、れ約47%お
よび27%であった.カラギーナン，寒天およびHAG食においても血清TGが抑制
される傾向をボしたが，有意な差ではなかった.本実験の測定項目の血消脂質レベ
ルに対してラミナランの炭取による抑制は認められなかった.その他の多糖績も血
清:NEFAおよび前l清HDL-コレステロールに対する影響は認められなかった.
盲腸内フローラ
盲腸内フローラを調べた結果をFig.24， 25に示した.Enterobacteriaceae菌数
はカラギーナンによりコントロール食(109.2/g内容物)の約 50倍に培加し，一方
で，寒天によりその菌数は約 1/160に減少した. Staphylococci はラミナラン食
において検出されず，またAG5およびカラギーナン食により有意に減少した.寒天
はpeptococcaceaeを減少させた.ラミナランの様敢により bifidobacteriaおよび
lactobacilli菌数は有意な差ではないが増加の傾向を示した.低分子量のアルギン酸
ナトリウム (AG5) により bifidobacteriaおよびlactobacilli菌数は増加の傾向を
示したが，通常の高分子量のアルギン酸ナトリウム (HAG)ではコントロール食と
比較して変動は認められなかった.ビフィズス菌占有率はラミナラン， AG5および
寒天により増加する傾向を，カラギーナンにより減少する傾向を示した.
考察
本実験において各海藻多糖類の岐取はラット盲腸内フローラおよび血清脂質に対
して異なった影響を及ぼした.
ラミナランと低分子量アルギン酸ナトリウム (AG5)は同様に盲腸重量，特に盲
腸内容物を増加させる (Fig.21)こと，盲腸内 pH{1直を低ドさせること，および糞
便重量には大きな影響を及ぼさないことなどから，娯取された最のかなりの部分が
ラット宵腸内フローラにより利用資化されたと考えられる.これらの発酵性の強い
多臓惣よりも，その他のカラギーナン，寒天，通常の高木!i度のアルギン般ナトリウ
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ム (HAG)の方が膨潤性ははるかに大きいが，古腸重量の増加は発醇性多糖類ほど
は顕著ではなかった.盲腸重量や大腸重量の増加はその原凶や作用機序は未だ明ら
かにされていないが，発酵性の食物繊維や灘消化性のオリゴ糖が，血中コレステロ
ール値の抑制や他の有用な作用を及ぼす際の条件のひとつであると示唆され興味が
持たれている問)
一点，紅藻多糖類のカラギーナンおよび寒天では糞便重量が増加し，盲腸内 pH
値は上昇した.前章考察でも述べたように腸内 pHが上昇するとアンモニアなどの
腐敗産物が腸管から吸収されやすくなることや，酸性pH条件ドでは腐敗産物が生
成されにくいことなどから，腸内の pHは低いほうが望ましいとされているロト94)
盲腸内 pHの上昇は9種類の海藻について検討した前章の実験では，緑藻類のアオ
ノリおよびアオサをラットに慎取させた場合にもみられたが この 2つの海藻は試
験を行った海藻のうちそれぞれの実験において，最も大きい糞便重量の増加を示し
た (Fig.9).カラギーナンおよび寒天もアルギン酸と比較してもより顕著に糞便
重量が増加していたため，盲腸内 pHの上昇と過度の糞便排他量の増加は相関性を
持つ可能性がある.
上述したように，発酵性の食物繊維による血中TC抑制作用に，腸内フローラに
よる短鎖脂肪酸 (SCFAs)，とくにプロピオン酸の生成が関与するロJ能性が最近報
告されているお-53) 盲腸内の遊離SCFAs濃度がカラギーナンおよび寒天食群で減少
していたことは，その膨潤性や糞便排推量の増加により希釈されたためと考えられ
るが，粘性の低いAG5でも盲腸内の pH低下が示されたにもかかわらず，遊離の
SCFAs濃度が低下していた (Fig.22).その原因として盲腸内容物の重量増加に
よる希釈効果が挙げられるが， AG5の場合，その重量堵加自体が腸内フローラによ
る発酵の結果によるものと考えられる.その他の原因としてSCFAsはpHが酸性
側では速やかに腸管から体内に吸収されるl側ことが考えられる.また，本研究で用
いたAG5はinνitroにおいて酢酸による pH低下に対して緩衝能を持ち (Fig.26
A) ， AG5自体の pHが約 6.0であるのにpH約 6.2のラット盲腸内容物懸樹液が
AG5の存在により約 6.6まで上昇する (Fig.26 B) .このことから盲腸内におい
てSCFAsがある程度はAG5に化学的に結合，あるいは立体的に取り込まれている
ことが考えられる.
渡辺ら105)は平均分子量l万のアルギン酸ナトリウムではコレステロール排枇能は
見られないものの， AG5 (平均分子量5万)が通常(高粘度)のアルギン酸ナトリ
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ウムと同燥にコレステロールの排池を促進することを報告しており，また，その排
他能はより分子量の高い(約 10万)アルギン陵ナトリウムがより強いことをボし
ている.しかし，本実験ではHAG(分子量約270万)よりもはるかに分子量の小
さいAG5の点がラット血清中のTGおよびTCを顕著に抑制した (Fig.23) .こ
のことはAG5による盲腸内における発酵，あるいはpHの顕著な低下と相関があ
ると推察される.しかし，ラミナランはinvitroの実験 (Table4"'8)でアルギン
酸よりも強い発酵性を示し， AG5と同傑にラット盲腸内 pHを顕著に低下させ，
さらに百腸内のプロヒオン酸および酪酸の濃度も有意に地加させることが示された
が，血清脂質レベルには明確な影響を及ぼさなかった.これらのことから AG5はコ
レステロールや胆汁酸などの排世促進効果と，盲腸内での発醇性との相加的あるい
は相乗的効果により，より胆汁俊排地能の強い HAGやより発酵性の強いラミナラ
ンより明確にラット血清中のTGおよびTC値を低下させたと考えられる.
各試験食間でbacteroidaceaeやbifidobacteriaなどの優勢菌群に有意な差はみ
られなかったが，ラミナランおよびAG5食群ではbifidobacteria菌数およびピフ
ィズス菌占有率が高い傾向を示した (Fig.24. 25) . Terada et 81.106)も健常ヒト
に分子量約 3万のアルギン酸ナトリウムを 2週間撲取させた場合，糞便中(腸
内)の bifidobacteria菌数が増加したことを報告している.SalyerS et 81.3吋 9) や本
論文第1章の invitroの実験結果 (Table3)から，ヒト腸内菌の中で Bacteroides
や Clostridiumの一部の菌株はラミナランまたはアルギン酸ナトリウムを分解利用
するが，Bifidobacteriwnはこれらの多糖類をほとんど利用できないと考えられ
る.しかし腸内の多糖類分解菌の作用によってオリゴ糖類が生成される場合，これ
を数種の Bi冗dobacteriwnが利用する可能性も考えられる.この点についてはヒト
腸内の代表的なラミナラン分解菌である Clostridiumramos山η を用いて第5章の
却 vitroの実験で検討する.一方，カラギーナンや寒天，またHAGもラミナラン
やAG5と比べ，腸内フローラによる分解作用を受けにくい，あるいは短期間の摂取
ではほとんど分解作用を受けないことから， Bifidobacteri wnに利用されるオリゴ
糖の生成も起こりにくいと考えられる.
カラギーナンの摂取により盲腸内の enterobacteriaceaeが増加し，一方，寒天
の摂取により減少した.これらの多糖類は両方とも紅様類の多糖類であるが，この
変動以外にはラットに対して糞便重量の増加，富腸内pHの上昇などほぼ同様な影
響を示した.Enterobacteriaceaeの腸内での増加および減少の要因はこれまで得た
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上告粘剤として同じ目的で食品に添加されるこれらの多知見からは説明できないが，
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第 2節
ラミナランおよび低分子量アルギン酸ナトリウムの混餌濃度の
ラット盲腸内フローラおよび血中脂質レベルに及ぼす影響
褐藻類中の多糖類のラ前節で 5種類の海藻多糖簸2%食をラットに与えた場合，
盲腸内フローラに(AG5)が，および低分子量アルギン酸ナトリウム
、 ?? ??
‘ F 
齢<<~æ-~一…‘:<<~%~. :<<対世
r/////U[///////.IV//_/.LL/.ー/L/1)，・-
空~聖里宮
Bacteroidaceae 
Enbacteria 
Peptococcaceae 
'a 
Bifidobacteria 
?「
LactobacilJi 
Streptococci 
Staphylococci 
a 
-ー・ニニ・・ 'I'b
Enterobacteriaceae 
(F泡.22))さ富腸内容物置皐の増加よって資化(盲腸内 pHの低下 (Fig.21) ， 
. . 一一-It!fL'LL//LLL/LL/LfL/LL/// /L/I//A埠
3 4 5 6 7 8 9 lOII l23 4 5 6 7 8 9 10 1I 12
Log (00. of viable counts/g) Log (no. of viable counts/g) 
Total 
およびその占省率が増加する傾向また bifidobacteriaの菌数，れることが示され，
これらの多糖類は第 1章の invitroにおける実験でもヒト腸
ラットの血中
(TG)および総
また，
脂質レベルについては， AG5の摂取により有意にトリグリセリド
(Table 4) 内フローラにより発酵されることが示されている
を示した (Fig.25) . Effects of diets containing algal polysaccharides 00 cecaJ microflora 
The rats were grouped (4弓笠pergroup)加 dfed the following diets: Comrol diet;口，
diet containing 2 % laminaran;幽，carrageenan ;図，agar;図，high viscous sodium 
alginate (HAG);回 ，and low viscous sodium alginate (AG5) ;悶
Hriozonal bars represent tbe standard eπor of tbe mean. 一
tn rats 
Fig.24 
(TC)が抑制された.コレステロール
これら発酵性の海藻多糖類の腸内フローラのバランスに与える影響は宿主に対し
成人病の大きな因子となる高また血中脂質に与える AG5の影響は，て有用であり，
高タンパク質の傾向の食餌を慎取している現代の先進国のヒトにとって有用脂肪，
これらの影響は投与量の違いにより与える影響も異な影響であると考えられる.
実際にヒトが摂取可能な範囲内の量で有効性があるのか，なってくると考えられ，
?過剰摂取によって有害な影響が現れないのかを検討する必要がある.また逆に，
6.8 B A 7 
6 6.6 
5 ??
6.4 
4 
ラミナランおよびAG5をそれぞれ 0.4% '" 8 %および 0.4%~ 10 
盲腸内フローラおよび血中脂質等に及ぼす影響を%含有する食餌をラットに与え，
こで本節では，
30 20 10 
6.2 
3 
C HAGAG5 
，_、
.宣告 70
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調べた.AG5 (% of cecal contents) 
Fig. 26 Effect of low viscous sodium alginate 
(AG5) 00 pH changes by acetic acid 
aod pH value of cecal content solution 
Fig. 25 Effect of diets cootainiog 2 % 
algal polysaccharides on由e
ratio of cecal bifidobacteria to 
total viable counts in rats. 
実験材料および方法
前節までと同様にTable14に示した組成からなる精製飼料をコントロール食と
また
(AG5)を含有する食餌を
のラミナランを含有する食餌，
2.0または 10%の低分子量アルギン酸ナトリウム
2.0または 8.0% (w/w) これに 0.4し，
0.4， 
A pH changes of AG5 solution by acetic acid. 。0.625mM phosphate buffcr solution (PB) 
• PB + l2.5% AG5 
s pH changes 01'ral cecal contenl solution by AG5 
111 v/tro. 
Seven to 60 mg AG5 were added into 2 ml 01' 
10% cecal conlent Solulion. Yertical bars represcnl 
the standard e打or01' lhe mean (n = 3).
See footnotes of Fig. 21. 
調製した.
l回の実験で4週齢の雄性Wistar系ラット(日本クレア)
:ミ
2 014~M7 "70一両 -Iゐ06.0"'o 
第 2章16匹を用い，
と同様に各群4匹ずつに分け，コントロール食または試験食を 7日間炭取させ体
重，糞便重量，富腸重量，肝臓重量，盲腸内 pH，富腸内アンモニア濃度，血紫脂
質等および盲腸内フローラを調べた.
本実験では血液の遠心分離の際，前節までのセハラビットに置き換え， 1検体
(約2rnl)当たり 20μlのヘパリンナトリウム (10，000単位/5rnl，清水製薬)
を用い分離した血策を実験に供した.
結果
体重，糞便，盲腸および肝臓重量
実験期間中のラットの体重増加量，糞使重量，実験終了後の盲腸重量および肝臓
重量を測定した結果を Fig.27に示した.
8.0%ラミナランおよび10%AG5食群においては摂取3日目から下痢状の糞使
を排枇し，正確な排池量を測定することはできなかったが，回収できた量だけを秤
量した.この高用量の炭取群ではコントロール食と比較して体重増加量が有意に減
少しており，それぞれ 13%および24%小さかった.0.4%および2.0%食群では
体重および糞便重量に大きな変化は認められなかった.
各多糖類とも体重当たりの盲腸重量(内容物を含む)を濃度依存的に増加させ，
それぞれ2.0%食群においてコントロール食群の 2.3~ 2.4倍で，ラミナラン8.0%
およびAG510%食群においてはそれぞ、れ3.5および2.6倍の重量であった.各多
糖類とも 0.4%食では有意差はないがそれぞれコントロール食の約1.6倍の重量で
あった.
肝臓重量はAG5により濃度依存的に減少し，体重当たりの肝臓重量が2.0%およ
び 10%食でそれぞれコントロール食の 6.0%および20%減少した.ラミナランで
も2.0%および8.0%食により減少の傾向が示されたが有意な差ではなかった.
盲腸内 pH，アンモニアおよび血祭脂質
各多糖類のラット富腸内 pH，アンモニアおよび血紫脂質レベルに及ぼす影響を
調べた結果を Fig.28に示した.
富腸内pH値は各多糖類により低下した.特にラミナランの場合，低濃度 0.4%
でも有意に(コントロール食より1.0)低下し， 2.0%食ではコントロール食より約
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1.6低下し，最も低い値を示した.AG5でも 2.0%食により最も低い(コントロー
ル食より約0.8)値を示した.
富腸内のアンモニア濃度は8.0%ラミナラン食によりコントロール食群の 62%ま
で減少し，また， AG510%食群でもその差は小さい(コントロール食の9%)が減
少する傾向を示した.
血殺のτロレベルはラミナラン0.4%， 2.0%でも抑制される傾向を示したが，
AG5によって同じ濃度でも有意に抑制され，それぞれコントロールの 66%であっ
た.各多糖類とも高用量の慎取 (8.0%，10%)ではTG濃度がコントロールの 1/3
程度と顕著に抑制された.血紫TCはAG5食により約20%程度抑制されたが，ラ
ミナラン食による影響は認められなかった.TCに対する高密度リボタンパク質コレ
ステロール (HDL)の割合 (HDL%)は8.0%ラミナランおよび0.4%AG5食によ
り有意に噌加したが， 10%AG5食により減少した.血柴NEFAは誤差が大きく有
意差は得られなかったが， 2.0および8.0%ラミナラン食で増加する傾向を， 10% 
AG5食で減少する傾向を示した.
盲腸内フローラ
直腸内フローラを調べた結果をラミナランについてはFig.29にAG5については
Fig.30に示した.総生菌数および、最優勢菌である bacteroidaceaeに大きな変動は
認められなかったが，ラミナラン食においてわずかに増加する傾向であった.ラミ
ナラン， AG5ともに bifidobacteriaの菌数を増加させる傾向を示した.また，その
菌数およびピフィズス菌占有率は各多糖類とも 0.4%食で最も高い数値を示した
が， 8.0%ラミナラン食におけるピフィズス菌占有率はコントロールよりも低い傾向
であった.LactobacilliはAG5食により増加する傾向であった.ラミナランによる
Lactobacilliの培加は認められなかったが，この実験ではコントロール食群におい
ても高いLactobacilli菌数 (1010/g)を示していた Staphylococciは2.0%ラミ
ナラン食において4検体中3検体からは検出されず，また， 0.4%AG5食において
も菌数が減少した.8.0%ラミナラン食により enterobacteriaceaeが有意に噌加
し， streptococciが増加傾向を示した.Eubacteriaおよびpeptococcaceaeの菌
数は試験食によって低い平均値を示したが有意な差は得られなかった.
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考 察
前節の実験結果から既に，ラミナランおよび低分子量アルギン酸ナトリウム
(AG5)のそれぞれの 2%食は，自脳内 pHの低下 (Fig.22)やbifidobacteria的
数およびその占有率の増加の傾向 (Fig.24， 25)など，腸内環境の[面から有別であ
ることが示されているが，本節の実験においてはそれぞ
%w/w)でもこれらの有用な影響が/ポ式された.
排f位された糞使の状態から，これらの多胎類の摂りすぎ (8または10%w/w)
は，下痢様の症状を引き起こすため注なを要すると考えられた.腸内のビフィズス
簡を活性化することで特定保健用食品として認可されているフラクトオリゴ織やそ
の他のオリゴ糖類なども，摂りすぎによる下痢の症状があることは確認、されてお
り，符器等にもその旨が表示されている.本実験で見られたラットの下痢様の症状
も腸内フローラによる過発酵，つまり布機酸の過剰の生成による酸性下痢症である
と考えられる.
各多糖類とも盲腸重量を濃度依存的に地加させたが，前節の結果とあわせると，
盲腸内容物の重量が大きく増加したと考えられる.ラミナランおよびAG5は膨潤性
や粘性が極めて小さいため， ILj内発酵性のオリゴ糖と同様に盲腸内で生成された有
機般J pHの低下あるいは腸内菌の釘・性化などが盲腸重量の増加と深く関連してい
ると考えられる.しかし， TI節々祭でも述べたように発酵性の食物繊維(オリゴ精
を含む)の摂取による盲腸重量の地加は，多くの研究者によって報告され注目され
ている附ものの，その作用機序および盲腸藍ftt_;が増加することの生理的な怠義はま
だ明らかではない.盲腸組織自体の重Mにほとんど変化がないとしても，その内容
物の重量が増加していることから，古腸組織自体に内容物の許容量を変動させるよ
うに生理的に大きな影響を及ぼしている可能性が考えられる.これを解明するには
腸内微生物フローラの菌体そのものの他に，その生成物，特に短鎖脂肪酸が盲腸組
織細胞に対してどのような影響を直接及ぼすのか，あるいは間接的にどのようなシ
グナルを伝達させるのかを詳細に検討する必要があると考えられる.最近，これら
の点についてCarnbelet aP3)や他の栄養，生母あるいは医学者らにより研究が始
められており，その研究成果は本研究の実験結果と深く関わってくると忠われる.
Bifidobacteriaの菌数や占布市の結果からみると 各多糖類とも 0.4%という低
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用量で腸内フローラのバランスを改きすることが示唆された.また， 下痢を起こす
ほどの高用量の多糖績の娯取でも， H腸内フローラに対してはstaphylococciの減
少およびラミナランによる enterobacteriaceaeの堵加以外に大きな変動は認めら
れなかった.ラミナラン8.0%食ではbifidobacteria菌数の溜加傾向にも関わらず
その占有率は減少の傾向であったが，これは忌優勢菌群である bacteroidaceaeの
増加傾向や， enterobacteriaceaeのイf怠な地加によるものと考えられる.この場
合， enterobacteriaceae的数はbacteroidaceaeの次に多い 1010・3/g内務物であ
り， 一方0.4および2.0%食では bifidobacteriaが最優勢あるいは2番目に催勢な
菌群であった.
ラミナランおよびアルギン酸は褐務鎖中の多糖類である.既に前市の実験で検討
した9種類の海藻のうち6種頬が褐様類であるが，その結果はラット吉腸内フロー
ラに対して低用量 (1%食)では， bifidobacteria菌数およびその占有曜の尉加の
傾向など有用な影響が示されたが，高用量 (5%食)では海藻種によって段々であ
り， bifidobacteriaやlactobacilliも含めいくつかの菌群が抑制された (Fig.17'" 
20， Table 17) .前立与去をでも述べたようにこれらの結果には海線類rpの食物繊維
以外の栄養成分や生思活性物質が関与していると考えられる.この点については次
章において，ラミナランおよびアルギン酸が相当量含まれていることが明らか(第
l章第2節)なアラメについて検討する.
前節の結果と同様に本節においても.ラミナラン食では盲腸内pHの顕著な低下
が認められたものの，血策コレステロール (TC) に変化はみられず， 一え;， 2.0 % 
以上のAG5i昆餌濃度で血策TCは有意に減少した.高密度リホタンハク質コレステ
ロール (HDL) は，高血J-E， 心臓疾患など高コレスレロール血症関連の疾病に対し
て抑制的な効果を示し，いわゆる善玉コレステロールと呼ばれTCに対する訓合が
高値であることが望ましいとされim，血中脂質改善の指標にもなっている.本実験
においては0.4%のAG5食では別加し有用な影響を示したが， 10 %食では逆に減
少した.コレステロールはもちろんのこと血中の脂質はブロゲステロン，コルチコ
ステロイド，その他のホルモンの合成に必要でl低 l側，生体にとって不I'欠な成分で
ある.そのため血中脂質の減少が，概にイヲ朋であるとはいえないが，わが国でも
1970年前後の高度成長期以降， Ifrf;l=の土台加，食事の欧米化や生活白慣の宏容にとも
ない脂肪摂取の過多や巡illJJ不足になりがちであり，また高脂質血症あるいはその予
備的段階の人口が念培している ~O) そのため海藻あるいは海藻食物繊維を奴取する
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本実験で用いたAG5の目的として意図的に血中TCを下げたいという場合が多い.
高コレステロール症高脂血症，場合も血中τちおよびTCを減少させることから，
の炭取ではHDL高用虫 (10% w/w) に対しては有用であることが示されたが，
下痢10%AG5食の場合，の割合の減少が示されたため注怠を要すると考えられる.
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血中脂質濃度の抑制
や体重増加の抑制などがみられるためさらに検討する必要があるが，脂質合成，
謝を行う重要な器官である肝臓の電位が有，なに減少しており，
との相関が考えられる.
日本人の健康成人の一日の食物繊維持芝取日の目際渋取量は20から 25gとされ，
そのため健康飲この目標摂取量に5g程度不足している1)と言われている.場合，
5g前後の食物繊維を含む商品が市販されてい料あるいは特定保健用食品として，
Fig. 27 Effec~ o! die~. co~ta~ning laminaran or low viscous sodium aJginate (AG5) 
on weights of body， feces， cecum and liver in rats . 
ラットが 1日に本実験で有用性を示した食餌中に0.4".; 2.0 %という濃度は，る.
20 ".; 100 g / 体重の1/10の試験食を摂取するとして体重当たりに換算すると，
RaIS were grouped (4 rnlS per group) and fed lhe control dlel (C)， dlel∞n凶 ngO.4
l080r 10% laminurnn or lo¥' VISCOUS Sαlium algmale (AG5: 1.5 cp al 1 % Solullon). 
Vartical bars repr，回entlhe standard cπoroflhe mぬn.
* Signllicant differencc from lhc conlrol: a p < 0.05、bp < 0.01. 
食物，繊系住の摂取量は体重当たりの摂取阜でしかし，50kg /日とかなりの量になる.
特に脂質やタンハク質の摂取量とのバランスlけから考その他の栄養成分，はなく，
水以外の全摂餌量に対する食物従って，慮した方が妥当であると考えられている.
繊維の重量として考えると食餌中に0.4".; 2.0%という濃度はヒトに換算して約2
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7.5 これまで多くの研究者により5".; 20% 一方，通常の摂取量の範聞である.相当し，
そのもの食物繊維を含む食餌をラットに投与した場合の影響が報告されているが，
高用量の侠取の影響がヒトの場合でも起こりうる影響なのかは検討する必要がある
と思われる.
以上の結果からラミナラン， AG5 実際にヒトでの影響を確かめる必要はあるが，
bifidobacteria 
また腸内環境を介して健康に有用な効
盲腸内 pHの低下，ともヒトが無理なく摂取できる用量の範囲で，
菌数およびその占有率の増加など腸内環境，
果をもたらすことが期待できる.
Fig.28 Effect o! d.i~ts contai~ing laminaran or low viscous sodium alginate (AG5) 
on cecal pH， ammonia and levels of plasama lipid in rats -
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第3章の海藻多糖類5種類をラットに投また，く含有されていることが示された.
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盲腸(AG5)が，与した実験ではラミナランおよび低分子量アルギン酸ナトリウムFig. 29 Effects of laminaran on cecal microflora in rats 
内フローラに対してbifidobacteriaの菌数やその占有率を増加させ有用な影響を持
See fl∞tnote of Fi g. 27. 
第 2章で6種類の褐藻類の乾燥粉末そのものをラットに一方，つことが示された.
1 % (W/W)食の場合はラミナランやAG5と同様に bifidobacteria与えた場合，
より高用量しかし，の菌数やその占有率の増加傾向などの有用な影響が示された.
Bifidobaderia 
Pepto-
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Eubacteria Bacteroidaceae 
メカブ以外の褐藻類ではの5%食の場合はその影響は海藻種によって異なったが，。g・0--<>"ーや e . ーσ'Y ドザA 多糖類だけでは説bifidobacteriaや lactobacilliを含むいくつかの菌群の減少など，
明できない彰響が示された (Table17) . 
含有される発酵性多糖類の侠取の彩響の相違かこの褐藻類そのものの摂取と，
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これ多糖類拙出操作の前処理として行うメタノール処理で除かれる抽出液に，
?
海藻中には抗ウィらの乳酸菌を抑制する成分が含まれている可能性が考えられる.
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海藻 5%という量はその膨潤性87)から考えて日常的な妓取量ではないと思われ， . 】 4
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最近では健康食品などとして海藻エキスや部分精製品が商品化されてしかし，る.AGS concentrdtion (% w/w) 
海藻 5%に相当これらを成人病予防などの意図を持って渋取する場合には，おり，Fig.3O Effects of low viscous sodium alginate (AG5) on cecal microflora in rats 
その影する食物繊維あるいはその他の成分の撲取は日常的に接取し得る量であり，
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響についても十分検討する必要がある.
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See f，∞lnotes of Fig. 27. 
そこで本章では食物繊維および、それ以外の成分の影響について検討するため，ア
ルギン酸およびラミナランが相当量含まれていることが示されたアラメについて
乾燥粉末そのもの，粗抽出した多精類画分およびメタノール抽出物をラットに摂取
させ，盲腸内フローラおよび血紫脂質レベルに及ぼす影響を調べた.
実験1
食餌
実験材料および方法
第 1章第2節と同様に Fig.2に示す分画法に沿ってアラメから 0.1N塩酸函分
(F1 :粗ラミナラン)， 1 %炭酸ナトリウム画分 (F2:粗アルギン酸)および不溶
性画分 (F3)を粗抽出した.第2章と同嫌にTable14に示した組成からなる準精
製飼料をコントロール食とし，これにそれぞれ乾燥アラメ 5%に相当(アラメから
の回収率 (Fig.3) x 5%)するように，すなわち 5% (w/w)アラメ粉末， 0.75% 
F1， 2.2% F2および1.5%F3を含む食餌を調製した.
動物実験
4週齢の雄性Wistar系ラット(日本クレア)20匹を，第 2章と同様に無作為に
各群4匹ずつ 5群に分けた.2日間コントロール食を与えた後，コントロール食ま
たは試験食をラットに 7日間摂取させた.投与期間中の体重および糞便重量，投与
終了後の富腸重量，肝臓重量，盲腸内容物の pHおよびアンモニア濃度，血柴トリ
グリセリドおよびコレステロール，および盲腸内フローラなどを前章までと同様に
調べた.
実験2
アラメ・メタノール抽出物
乾燥アラメ粉末に2倍量 (v/w)のメタノールを加え，3 h撹枠した.多糖類の粗
抽出の場合と同様に遠心分離し，上清をメタノール抽出液とした.in vitroの実験
ではこの抽出液をそのまま培地に加えた.動物実験ではエバポレーター (50'C)で
乾間後，エタノールで再溶解したものを試験食に加え， 40'Cで 1晩乾燥した後，
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実験に用いた.
動物実験
4週齢の雄性¥Vistar系ラット(日本クレア)8匹を用い，各群4匹ずつに分け，
コントロール食，または5%アラメに相当するメタノール抽出物を加えた試験食を
ラットに 7日間使取させ，上記と問機に盲腸内フローラ，血策脂質レベルなどに及
ぼす影響を検討した.
アラメ・メタノール抽出物の乳酸菌ののvitroでの発育に及ぼす影響
上記メタノール抽出液を 1%，および発酵の指標として0.5%グルコースを加え
た2mlのG馴 1/2に，同じ培地で前培養したBifidobacteriumbifidum. B.
b初I
し，スチ一ルウ一ル法で嫌気培養した.培養3，12，24および48h後の培養液の濁
度 (600nm)およびpHを第1章と同様に測定した (n= 3) .対照として，メタノ
ールを 1%加えた培地を用い，同様の操作を行った.
結果
動物実験
動物実験の結果は実験lおよび実験2についてまとめて示した.
体重，糞便，盲腸および肝臓重量
実験期間中のラットの体重増加量，糞便重量，実験終了後の盲腸重量および肝臓
重量を測定した結果を Fig.31に示した.各試験食間で体重増加量に有意な差は認
められなかった.
糞便重量はアラメ粉末 (A)， F2 (炭酸ナトリウム画分;主にアルギン段) およ
びF3(難溶性画分) 食により有意に増加した.Fl， F2およびF3の摂取による糞
便重量の増加重(コントロールとの差)の和は2.15(g /臼 /4匹)であったのに対
し，アラメ粉末食では4.27(g /日 /4匹)であった.Fl (希塩酸画分;主にラミナ
ラン)食では有意な差ではなかったがコントロール食の約1.5倍の糞便重量であっ
た.メタノール抽出物 (M)による糞便重量の変化は認められなかった.
体重当たりの盲腸重量はアラメ粉末によりコントロール食の約2倍， Flおよび
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F2によりそれぞれ約1.5倍に増加した.F3による盲腸重量の増加は認められな
かった.メタノール抽出物により泊加の傾向(コント口}ル食の約1.2倍)であっ
たが有意な差ではなかった.
体重当たりの肝臓重量はF3によりコントロール食の 11%減少した.アラメ粉
末， Fl， F2およびメタノール油出物による大きな影響は認められなかった.
盲腸内 pH.アンモニアおよび血祭脂質レベル
Fig.32に盲腸内pH，アンモニア濃度および血策脂質レベルを調べた結果を示し
た.盲腸内 pHはF1によりコントロール食より約0.5低下した.その他の試験食
による大きな影響は認められなかった.
盲腸内のアンモニア濃度はアラメ粉末によりコントロールと比べ約 1/3に減少
し， F2食でも有意な差ではないが減少する傾向で約 1/2の値を示した一方， F2 
食により有意な差ではないが約1.3倍の濃度であった.F3およびメタノール抽出物
によるコントロールとの大きな差は認められなかった.
血柴トリグリセリド (TG)はF2でも抑制される傾向であったが，その他の試験
食で有意に減少した.特に F3およびメタノール抽出物により，それぞれコントロ
ール食の約40%低下した.血柴総コレステロール <TC)については有意差は認め
られなかったがアラメ粉末， F1およびF3食によりそれぞれ約 2/3に減少する傾向
を示したが， F2およびメタノール拙出物による抑制は認められなかった.
盲腸内フローラ
盲腸内フローラを検索した結果をF泡.33に示した.アラメ粉末，各粗抽出多糖
類および、難溶性成分の摂取によりbacteroidaceaeが有意に増加(コントロール食の
約5~ 30倍)し，総菌数も増加を示した.一方，メタノール抽出物によるこれらの
菌数の増加は認められなかった Eubacteria菌数がF1，F2，F3により増加する傾
向であったが有意差は認められなかった.各粗抽出歯分，特にF1の摂取により
bifidobacteriaが有意に増加し(コントロール食の約40倍)， ビフィズス菌占有率
も増加 (2"-'3倍)の傾向を示した.一方，有意差はないがメタノール抽出物により
bifidobacteria菌数は減少(約 1/50)の傾向を示し，アラメ粉末の摂取ではその菌
数はコントロール食と大きな差はなく，わずかに減少の傾向であり，ビフィズス菌
占有率もそれぞれ減少 (1/10および1/3)の傾向を示した.またlactobacilliにつ
いても F1食では増加が示されたが，メタノール抽出物によって減少の傾向であ
り，アラメ粉末の筏取では有意に減少した.さらに peptococcaceae菌数も Fl食
で有意に噌加していたが，メタノール抽出物によって減少の傾向が示された.アラ
メ粉末およびF1により streptococciは有意に減少し， enterobacteriaceaeは地加
した.
アラメ・メタノール抽出物の的vitroでの乳酸菌への影響
乳酸菌混合培養液の濁度およびpHへの影響を Fig.34に示した.対照の培養液
と比較して，アラメ・メタノール拙出物により培養 12h後の濁度が抑制されたが，
培養36および48hでは対照と差はなかった.また，培養 12h以後の培養液の
pH低下が抑制されたが， 12 hにおける対照との差(約0.5)は24hおよび36h
における差(それぞれ約0.4および0.2)より大きかった.
考察
本章では，第2章において試験食中に 5%という高用量の海藻食(褐様類)でみ
られた，いくつかの菌群の抑制など，含有される海藻多糖類だけでは説明で、きない
影響について検討することが目的であり， 1 %食ではbifidobacteria菌数やその占
有率が増加する傾向など，褐藻類中の発酵性多糖類であるラミナランや低分子量ア
ルギン酸ナトリウム (AG5)の結果と一致する有用な影響を示すことは，既に第2
章および第 3~で述べたとおりである.
5%アラメ粉末をラットに投与した結果については，第2章におけるアラメの実
験結果とほぼ一致していた.また，アラメから粗抽出した F1は第 l章第2節で示
したとおり主な成分はラミナランである (Fig.6)が，その隈取による影響は第3
章のラミナラン精製品の場合とほぼ同様の影響を示した.一方，粗アルギン酸とし
て抽出した F2は高粘度のアルギン酸ナトリウム (HAG)または低粘度のアルギン
酸ナトリウム (AG5)の両方，またはどちらかの結果と重なる点があった.
アラメ粉末の妓取による糞便重量の培加は，各粗抽出物による糞便重量の増加量
の和Iよりもが~ 2倍程度も大きく，水溶性および、不溶性の各多糖類，あるいは多糖額
以外の成分が相乗的に働くものと考えられる.また，細胞膜あるいは壁の形態を維
持していることにより，生理的浸透圧まで、平衡作用が働き大きな保水力につながる
ととも考えられる.Suz叫aet. a1.87)は海援粉末は乾燥重量の約 10から 20倍もの
保水力が持つが，その大きさとアルギン酸の構成精であるウロン般の含有益とは相
関しないことを報告している.
アラメ粉末による盲腸重量の堵加は，難溶性成分 (F3)およびメタノール#MH物
による増加は見られないことから， F1およびF2成分の盲協ー 内での発酵が重量地Dn
に大きく関与するものと推察される.F2で粗抽出されたアルギン駿の分子量は数千
から数出万まで幅広く含まれていると考えられるが， F2食で示された奨使重量の増
加は前章の実験で示された HAGの影響と一致し，一方，直腸重量の増加はAG5の
影響と一致している.
盲腸内のアンモニア濃度はアラメ粉末により有意に低下し， Fig.32に示したよう
にF2でも低下の傾向が示されており， F2成分が関与していることが推察される.
この結果はFig.31に示した糞便重量と負の相関があるようにも思われる. しか
し，第2章の実験において海藻粉末そのものをラットに摂取させた場合には，糞便
重量とアンモニア濃度は相関しているように思えるが明雄ではなく (Fig.9， 13) 
また第3章の実験において5種績の海藻多糖類をラットに炭取させた結果にはその
相関は認められない (Fig.21， 22) .アンモニアは腸内の腐敗物の借擦とされ，腸
内において低濃度である方が望ましいとされるが，その吸収や生成は盲腸内の pH
や短鎖脂肪酸濃度などによって大きく左右され，またpHや短鎖脂肪酸の濃度もア
ンモニア濃度に影響される9同 4)と考えられる.従って，アンモニア濃度に対する影
響の結果は大小だけではなく，摂取された食餌の腸内発僻性，あるいは腸内発酵に
及ぼす影響と合わせて検討する必要があると忠われる.
血柴TGはF2以外で有意な減少が示されたが，特に難溶性画分およびメタノー
ル抽出物により低い値が示され，褐藻類中の水溶性多糖類以外の成分にも血中脂質
を強く抑制する物質が含まれていることが確認された.難溶性画分を摂取した群で
は肝臓重量が有意に減少していた.肝臓重量は摂取する脂質の量によっても増減す
ることが知られており 111J，前章考察で述べたように，血液中を循ー環する脂質の量と
相関があるものと考えられる.F2にAG5のようなTC抑制作用は認められなかっ
た.F2による富腸内 pHの低下が認められなかったこと，およびTG，TCの減少
が認められなかったことから，第3章でも述べたが，アルギン酸ナトリウムあるい
はその他の水溶性多糖績でも血中TGおよびTCの抑制には，胆汁酸排他能の他に
腸内での発酵性が深く関与していると考えられる.
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アラメ粉末や各粗抽出多糖類また難溶性画分により腸内の段優勢菌である bacte-
roidaceaeを明加させ，それにともない総生菌数も地加した. しかし， bifido-
bacteria菌数はF1，F2およびF3食では有怠に地加しているものの，メタノール
摘出物によりその簡数は減少の傾向であり，アラメ粉末食ではコントロール食の菌
数とほぼ変わらなかった.また， lactobacilliについても間保の影響が見られた.こ
の結果からメタノール抽出物中に bifidobacteriaやlactobaciliなどの乳酸菌の期
加を抑制する成分が含まれていることが示された.さらにinvitroの実験でも，乳
酸菌の発育およびグルコース資化による pHの低下がメタ ノー ル抽出物によって抑
制された.このinvi仕0での抑制はラットで見られた影響と比べて小さいようにも
思えるが，この結果によりメタノール抽出物に乳酸菌を抑制する因子が確実に含ま
れていることが示された.この抑制因子がどのような化合物であるかは本実験から
は推定できないが，海務中には抗ウィルス性，抗菌性，など腸内菌の発育に影響を
及ぼすと考えられる多種多様な低分子量の生理活性物質が含まれている9，>-1)8)ことが
知られている.1997年度日本水産学会秋季大会では， 青木ら山川}が穐々の海藻，
とくにアラメのメタノール抽出物に強ノJな抗ウィルス活性があることを報告してお
り，また，栗原ら 1-1)は乾燥海藻製品中のう蝕菌(乳酸球菌Streptococcus属のう
ちS.mutansなど数種の菌)に対する抑制因子(脂肪酸と推定)について報告して
いる.もし，このような生理活性物質や乳酸菌抑制因子が盲腸や大腸まで到達する
なら，腸内フローラに影響を及ぼすと考えられる.
!JJ物実験においてメタノール抽出物の隈取により， bifidobacteriaおよびlacto-
baciliの菌数がそれぞ、れコントロールの約 1/50および1/10と抑制される傾向を
示しているが， Flとアラメ粉末食を比べた場合， bifidobacteria菌数は約80: 
1， lactobacilli菌数は約400:1である.この実験は同ーの実験ではないので断言
することはできないが，その他の F2およびF3による bifidobacteria菌数の地加
も考慮して，メタノール抽出物よりもアラメ粉末そのものの奴取による乳酸菌抑制
の方が強いと推察される.食物繊維の渋取により腸通過時間が短縮されること蜘は
よく知られており，また緒言から既に述べてきているように，とくにアルギン酸は
脂質の他にアフラトキシンやTrp-P-lあるいは重金属などの有害物質の腸包:からの
吸収を抑制する附 ことが報告されている.これらのことからアラメに含まれる乳酸
菌の抑制因子はメタノールで粗抽出したものを摂取するよりも，アラメ粉末の状態
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盲腸で娯取するほうが食物繊維の影響によりその乳酸菌抑制因子も小腸を通過し，
I*Jあるいは大腸まで到達しやすくなると考えられる.
ヒダまたアラメ，褐藻類の乾燥製品にはアルギン酸が多量に，以上の結果から，
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これらのカコンブなどの製品ではより発酵性の強いラミナランが含有されており，
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健康に対して有用な作多紡績の慎取は腸内フローラおよび腸内フローラを介して，
b 
高用量撲取した場ある穫の海藻そのものを(通常の摂取量ではなく)用を示すが，
腸-海藻多糖類だけではなくその他の成分も盲腸あるいは大腸まで到達し，合には，
特に本実験
粗抽出した海藻多糖類の摂取の影響とは
内フローラおよび腸内環境に対して深く関与しするものと考えられる.
見かけの影響は，で用いたアラメの場合，
M M C 大きく異なることが示された.
Fig.31 Effects of polysacch釘idesand methanolic extract of arame 
on body， feca1， cecal and liver weight in rats 
アラメに限らず海藻中の低分子の生理活性物質について多くの研究が行われ，
The rats were grou戸d(4 rats per group) and fed the following diets: 
Control diet (C). di巴i∞n凶凶ng5% arame (A)， 0.75% ofO.lN HCJ extra(;t 
(Fl)， 2.2% of 1% NaCOj ex回 ct(8)， 1.5% of insoluble contents (F3) and 
methanoLic extract eq山va1entsω511もarame(M). 
Vertica1 bars rcpresent lhe standard eπor of lhe mean. 
* Significanl difference from the co附 '01 ap < 0.05，ゆく0.01.
司"
'-
その生理活性は同定されると思われるが，れからも様々な化合物が海藻から分離，
海藻を摂取した本研究の主題である食物繊維の生理活性と深く関わるものである.
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食物繊維および低分子化合物の両方の影響
さらに明確で有用な知見になると考えられる.
際の健康への影響に関する研究結果は，
が明らかにされることにより，
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Fig.32 Effects of polysaccharides and methanolic extract of αrame 
00 cecal pH， ammonia and leveIs of plasma lipid in rats 
See r.∞tnoles 01" Figs 22， 23叩 d32.
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Fig. 34 Effect of arame methanolic extract on lactic acid bacteria in vitro 
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第 5章
Clostridium ramosumによるラミナランからの
分解生成物の腸内菌による利用
ラミナランは貯蔵多結額として褐藻類に含有される s-1，3結合グルカンで，そ
の硫酸化物は血液凝悶阻止作用や抗j撞寝込:性などの生理活性が報告されている 15) ラ
ミナランは食物繊維の中では腸内菌により分解されやすい物質とされる加が，第 1
章の実験で分解能を示したヒト腸内の菌株は BacteroidesovatusとClostridiwn
属の数種のみであった (Table2， 3) .しかし第3章の実験でラットに 0.4%また
は2.0%ラミナラン食を 7日間投与した場合，盲腸内のpHが顕著に低下，盲腸内
容物の増加などラット富腸内フローラによる発酵が示されただけではなく，ラミナ
ラン分解能を持たないと考えられる bifidobacteriaの菌数およびフローラ全体の総
菌数に対する占有率(ピフィズス菌占有率)が増加する傾向を示した.
森下116)はセルロース分解能は Bacteroidessuccinogenesや Rwninococus
albusなどの特定の菌種に認められるが，ラットに 15%セルロース含有飼料を 7
週間与えた場合， bacteroidaceaeや嫌気性球菌だけではなくセルロース分解能を持
たない Bifidobacteriwnも増加したことを示した.彼はこの堵加の原因としてセル
ロース分解菌によるセルロースの発酵状態がBifidobacteriumの発育を助けている
と推察しいる.また， Akiya工naet a1. 117Jはinvitroにおいてアルギン酸のオリコ。精
類が数種の Bifidobacteriumの発育を促進することを示し，アルギン酸摂取の影響
について森下と同様の考えを述べているが，実際に通常のヒトあるいは実験動物の
腸内に存在する分解菌により菌体外に生成されるものか，検討すべき点がある.こ
れらの報告は食物繊維の娯取による腸内フローラの改善のメカニズムを推察してお
り非常に興味が持たれるが，その実証が必要であると思われる.
本研究のこれまでの結果から，in vitro (Table 4)においてセルロースは短期間
ではヒト腸内菌によって発酵されないことや，アルギン酸もラミナランと比較する
と発酵されにくく，またラット盲腸内のpHの低下作用などからも，セルロースや
アルギン酸よりもうミナランのほうが腸内フローラおよび、腸内環境に影響を及ぼし
やすいと考えられる.上述したようにラミナランは食物繊維の中で発酵されやすい
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ことは知られていたが，腸内フローラに対する影響を調べた例も本研究が品初であ
り， 当然その分解物がBifidobacteriumをはじめその他の腸内菌種に及ぼす影響に
ついて検討した例もなかった.
そこで本章では，ヒト腸内のラミナラン分解菌による分解生成物が，ラミナラン
分解能を持たない他の腸内菌，特に Bifidobacteriumの発育に与える影響をわ
vitroで調べた.
実験材料および方法
供託菌株
第 1章で用いた菌株 (Table3)の中から，脇・内の代表的なラミナラン分解菌とし
てClostridiumramos山刀ATCC25582およびBacteroidesovatus HAN5を用い
た.ラミナラン分解能を持たない代表的な菌株としてはTable18に示した 11菌種
を用いた.供試菌株は全てGAM1で37'C， 24 h前培養後，実験に用いた.
C. ramosumおよびB.ovatusによるラミナランの資化性
ラミナラン(東京化成)を 2.0%含むG必 tfl/2を試験管に 10ruずつ調製し，
前培養したC.ramosωη または B.ovatusの菌液を 0.4rnlずつ接種した.スチー
ルウール法を用い 37'cで培養し， 0， 6， 12および24hで培養を止め，第 lなと
同様の方法で培養液の pHおよび濁度 (600nm)を測定し，発酵能の強い菌株をラ
ミナラン分解菌として以下の実験に用いた.
ラミナラン分解物の調製
ラミナランを 2.0%含むGAM1/2を200mlずつ三角フラスコ 4個に調製し
GAM1で前培養したラミナラン分解歯の構益液を 2rruずつ接種した.フラスコ内
を無酸素 COzガス置換後，ブチルゴム絵をして37'cで培養した.培養開始0，
6. 12および24h後の培養液を逮心分離 (10，000rpm X 15 rnin) し，上前につ
いて pHを1N水酸化ナトリウムで 7.0に調製した.その後，沸騰水中で5rnin 
加熱し酵素を失活させ，冷却後孔径0.22μmのフィルターでろ過滅菌し，ラミナラ
ン分解物を含む溶液とした.対照としてラミナランを含まない GAM1/2を用いて
同様の調製を行った.
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ラミナラン分解物の活性炭吸着クロマトグラフィー
培養液中の単糖， て新および二橋穎を活性炭吸宕クロマ トグラフィ一切 を川いて
確認した.すなわちクロマトグラフ用活性炭ぷ(和光純薬)を充填した7mrn X 
130 mrnのカラムに試料0.5mlを注入し，移動相としてO.5， 10および 15% 
(v/v)エタノールを順次30ロU流し，熔出液を 2rruずつ分取し，フェノール硫隊
法制により糖を検出した.*な組紡t副詰!5i猿煩iの打抗杭s;p1
ス (αICNBiochernical) およびラフイノ一ス(和光純薬)を各滞籾精:~f2g / 1 合む/木k治.
液を則いた.
代表的な腸内菌によるラミナラン分解生成物の利用
上記のように調製したラミナラン分解坐成物を含む溶液5mlをfrilほの GAM1に
加えたものを試験培地とした.これに前応益したヒトの代表的な腸内的株の菌液
0.2 ml を接種し，無般素 CO~ ガス罰換後 37 'cで培養し， 0， 12， 24および48h 
培養した.培養後，濁度 (600nm)およびpHを調べラミナラン分解生成物の利
用能を検討した.
結果
ラミナラン分解菌による資化性
C. ramosumおよびB.ovatusの発育および培養液の pHに対するラミナランの
影響を Fig.35に示した.rJii簡妹の的益液ともラミナランの存在により濁j変が噌加
しpHが低下したが， C. r.釘ηos山ηでより顕著でpHは4.5 (対照は 5.7)まで低
下し，濁度は対照の 2"'3倍の値をボした.この結果より以下の実験にはラミナラ
ン分解菌としてC.re1Iηos山ηを用いた.
ラミナランからの単糖およびオリゴ糠の生成
C. ramoswη培溶液中の市粕¥ー結および、二三糖について活性炭クロマトグラフィ
ーを用いて調べた結果を Fig.36に示した.2%ラミナラン含有借地において応益
12 h後に培養液(菌体外)に488の供成が， 24h後に二糖および単糖知がlL:成さ
れ，三結類は減少していることがぷされた.ラミナランを合有しない崎地ではこれ
らの糖類は検出されなかった.
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代表的な腸内菌によるラミナラン分解生成物の利用
ヒトの代表的な腸内菌株の C.rmηos山ηによるラミナラン分解生成物の利用能を
t~益後の濁度から判定した結来を Table 18に示した. C. ramosωnを崎益して12
h後の生成物を 11株中 7株が.24h後の生成物を 11株中 8妹が利用能を示し，
24h後の生成物がより強く腸内菌の発育を促進させた.特に Bifidobacterium 
bifi・dum.B. adolescentis. Enterococcus faeduIn， Peptostreptococcus 
productusなど，乳酸を生成する的if1!に強く発酔され，発育を促進させることがぷ
された (Fig.37) . Bifodobacteriumでも B.longumには利用能は認められな
かった.また，Bacteroides vu1gatusおよびE.coliにも利用能は認められなかっ
た.
考 察
第3章および第4章の実験で，ラットに市販のラミナランまたはアラメから抽出
した粗ラミナランを投与した場合，ラミナラン分解菌を合むと推察される(第 113 
のinvitroの実験結果から)bacteroidaceae以外に，加ぱtroではラミナラン発酵:
能を示さなかったbifidobacteriaが盲腸内で増加傾向あるいは有意な地加を示した
(Fig. 29. 33) .また，同様の影響が低分子主主アルギン酸ナトリウム(AG5)でも
示された (F氾.30.33) .森下1白}はラットに15%セルロース含有食を 7週間投与
した場合にbi白dobacteriaが期加したことについて，セルロース分解菌の菌体表面
または菌体外に生成されたオリゴ糖を，他の菌群よりもオリゴ糖による摺殖促進を
受けやすいbifidobacteriaが優先的に利用しているのではないかと説明した.若者者. 
もラミナランやAG5による b凶if抗idobacte釘ri泊aの増加の理由について第3章4宅号
儀のJ身雪えを述ぺた.
本実験でC.ramos山ηはラミナランを強く発酵し，第 l章でヒト糞便をt忠義した
場合 (Table5)の結果と一致しており， B.ovatusによる発酵はC.ra.rηos山ηほ
ど顕著ではなく，ラット盲腸内容物を培益した結果 (Table7)と一致していた.l財
内でどちらが優勢なラミナラン分解的となるかでH易内環境や宿主に対する彫響も見
なってくると考えられるが，本実験ではより強く， ヒト糞便と同慌の発酔性を示し
たC.ra.r刀os山ηによるラミナラン分解物について検討した.その結果.t苦主主 12h 
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後に三糖類の作在が認められ. 24h 後にはより低分子量の一二糖類，単純~iの生成が
認められ， 三糖類は極端に減少していた.データはボしていないが，さらに応益を
長時間延長した場合にはこれらの惟糖およびオリゴ糖類は検出されなくなるため，
C. ra.rηosωη によって速やかに矩鎖脂肪綾などに代謝されるものと考えられる.
この培養 12hおよび24h 後に的体外に生成された分解物が.in vitroにおいて
ラミナランを発酵できないいくつかの的拘が利用した.とくに Bifidobacterium 
bifldumおよびB.adolescentisによる明{確な利用能を示した本結果は， Iニilの持
者，また森下の仮説を説付けるものである.
腸内にはアルギン殴分解的が仔白し，アルギン酸のオリゴ糖が BifidobacteriUlT1
の発育を促進することが報告されている.17)にもかかわらず，第3草の実験では尚粘・
度のアルギン酸ナトリウム (HAG)投与ではbifidobacteriaの増加などは認められ
ず，低分子量で粘性の低いアルギン酸ナトリウム (AG5)のみがbifidobacteria菌
数およびピフィズス菌占有率の増加傾向，顕著な盲腸内 pHの低下を示した.この
相違の原因として， HAGはその粘性のため盲腸内での発酵条件を変えたことと，
AG5の方が低分子であるため分解速度がHAGよりも速いことが考えられる.
本章の実験で用いた市販のラミナランは，アラメ由来で主にs-グルカンのみで構
成されており 78) (海首長粍によっては・部の選元末端にマンニトールが結合してい
る場合もある)， C. r81ηos山η1(1益液t[Jに生成されたオリゴ糖は，グルコースのみ
から情成されるラミナリピオースとラミナリトリオースであると考えられる.HAG 
についても投与期間を森下らの実験のように長期にすれば.AG5と同様の京liJ4がれ}
られると思われるが，ラミナランの織成結であるグルコースからなるオリゴ糖と，
アルギン援の構成糖であるマンヌロン酸やグルロン酸冷却からなるオリゴ精 (Fig.
38)では，前者のほうが腸内摘に資化されやすいと考えられ，腸内での発僻:やjお内
環境に対する作用の発現も速く，また顕著であると考えられる.
以上の結果からラミナランの棋1&による腸内フローラ，また腸内フローラを介し
た宿主へ及ぼす影響については以下のように推察される (Fig.39). r版取された
ラミナランは大腸あるいは首!湯まで到達し.Bacteroides spp.や Clostridiumspp. 
などの一部の細菌によって分解され，的体外あるいは菌体表面にそのt糖やオリゴ
糖などが生成される.この~-粕やオリゴ結などはラミナラン分解幽 l可身ももちろん
利用するが，オリゴ糖穎によって発汗支持を受けやすい Bi万dobacteriumも活性化
され腸内フローラのバランスが改善される.さらに，その発酵によるた鎖脂肪酸の
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Bifidobacteri umにとって好適な生成はpHの低下や腸内腐敗物生成の抑制など，
腸内フローラが改善されることによ感染防御の役割も果たす.発育環境を与え，
2.0 C. ramoslIIn 2.0 B.ovatus 
1.5 
? ?
0.5 
言 15
Z 
510 
3 05 
この宿主に与える影響はAG5や他の宿主の健康へも有用な影響を与える.
? ?
AG5のように胆汁酸排世作用持つ場合は短鎖脂肪発酵性食物繊維でも同様にあり，
(Fig.40) 厳との相乗効果で血中の脂質濃度が抑制されると考えられる
脇内フローラの織成と機能はヒトの健康にとって重要で緒言でも述べたように，
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本卒の実験では発酵性食あることは現在ではよく知られるようになってきた27-29)
18 24 12 6 その分解歯として C.rmη05山刀をそれぞれ l種類ずつ物繊維としてラミナランを，
6.0 ? ? ?全ての食物繊維と腸内フローラの関連を説明することはでしか用いていないため，
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しかしこの結果は「発酵性食物繊維の擬取による腸内フローラ改善のメカきない.
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食物繊維によるヒト健康への影をinvitroで初めて実証するものであり，ニズムJ
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響を考える上で重要な知見である.
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Fig. 35 Effects of laminaran on出egrowth of Clostridium ramosum 
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総括
古くから健康に良いとされ，日常からよく食される海藻額，特に褐t実績と，各航
海務多糖猿について，それらの棋取が腕内フローラに及ぼす影響，またj場内フロー
ラを介した健康への影響を明らかにすることを討的とし in vitroおよびラットを
用いた研究を行った.
第lfZでは，ヒト糞便フローラおよび!場内の代去的な菌株により，海泌多胎類の
中でも褐謀類中の多結類であるラミナランおよびアルギン酸が発酵を受けることを
示した.とくにラミナランは腸内菌により強く発酵され，腸内フローラに対し影特
を与える可能性を示した.
さらに，乾燥海藻(褐藻)製品 22種類について，水溶性多糖類，特にラミナラ
ンの含有および発酵性について検討した結果，種類によって大きく異なるが，粗ア
ルギン酸は各製品中に 10% (w / w)以上， 一方， ラミナランはヒダカコンブ，ヒ
ダカ根コンブおよびアラメの 3種類から検出され，これらの粗抽出物はヒト腸内フ
ローラによって発酵された.
第2章では 9種類の海事長，コンブ，ワカメ，メカブ，アラメ，モズク，ヒジキ，
アオノリ，アオサおよびノリのラット盲腸内フローラおよび血中脂質レベルに及ぼ
す影響を検討した.腸内環境に対し.1 %食ではbifidobacteria菌数またはその山
布唱が増加傾向にあり有用な影響が示された.しかし5%食では海藻種によって
係々で，メカブおよびノリはbifidobacteria菌数または占有率を有意に増加させた
が，その他の海藻類は様々な菌群に対して抑制的な作用が示された.海藻を摂取さ
せたラットでは一様に血?青トリグリセリドが低下した.
第3章では， 2%海藻多糖類(ラミナラン カラギーナン，寒天，高粘度のアル
ギン酸ナトリウム (HAG)および低粘皮のアルギン酸ナトリウム (AG5))のラッ
ト盲腸内フローラおよび血中脂質レベルに及ぼす影響を検討した.褐藻類中の発酵
性多糖類，ラミナランおよびAG5食でbifidobacteria菌数または占有率が指加傾
向を示し，盲腸内の pHが低下するなど， J場内環境に有用な影響を示した.
またこれらの作用はそれぞれ0.4%食という低濃度の投与でも認められたが， ρ;
濃度 (8%または 10%)の炭取では下痢織の症状をきたし 摂取量により異なった
彰轡を与えることを示した.盲腸内 pHの低下はラミナランにおいてより顕訴であ
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り，また，血清総コレステロール (TC)の抑制はAG5食のみでぶされた.
第4章では，アラメ粉末，組納i多附類およびメタノール抽出物をラットに摂取
させ，高用益 (5%w/w)アラメ食を版取した際の乳酸菌の減少などの泌符は，者l
抽出多糖類の段取では認められず，メタノールに可溶性の多糖煩以外の成分による
ことを示した.
第54Lではラミナラン版取によるt刊誌内 bifidobacteria!白川iの25闘を調べるた
め，腸内のラミナラン分解的株C.ramosωη によってラミナランから分解生成され
る低分子の糖類が， I協・内のラミナランを利JHできない菌綜の発育に対する彩粋を的
vitroで検討した.c. r.釘ηosumにより ラミナランから単糖， 二階および -料が出
養液中に生成され，これらの生成物は Bifidobacteriumやその他いくつかのラミブ
ランを利用できない菌穫の発育を促進させることを示した.
以上の結果から考えられるラミナランの影響については第5市の Fig.39に示し
た.また向様に低分子むのアルギン酸ナトリウム(AG5)の推察される影響につい
てFig.40に示した.海謀多糖類にうちラミナランやAG5などの発酔性多糖穎は，
腸内の分解菌により分解された後，ピフイズス菌に利用され，腸内フローラに対し
て有用な作用を示すと考えられる.海泌そのものを隈取した場合には，その版取~lé
により異なった影響が現われることがぷされたが，通常の侠取量 (1% w/w)では有
用であると考えられる.また，正Jj用 112の海糠そのものの様取と各多糖煩の隈取の~~
響が異なっており矛附する点があるようにみえるが，海藻中の多糖煩以外の成分の
中に乳酸菌抑制因子が存{Eし.腸内フローラの変動に深く関わっていることが示さ
れた.
各海藻食による血中脂質への抑制的な影響にも多糖類以外の成分が深く関与する
と考えられるが，近年， J脂質分解・合成系の酵素を阻害する物質が数多く報告され
ている;;8) 一方，本研究で用いた海藻多糖類については，脂質排t世能耐と腸内発醇
性の両方を持つAG5のみが1-J.なに的lrt'TCを低下させ，より強い脂質排他能を持つ
通常の高分子量，前i粘皮のアルギン酸ナトリウムや，より強い腸内発併性を持つラ
ミナランでは，血中TCの低ドはぷされなかった.この結果はノk然性(允I'tHt)食
物繊維の機能性として非常に注1されている l(l中TC抑制の作用機作にIJfl汁殴排ijlt
能と腸内フローラによる働きが深く関わっていることを証明している.
海藻中の食物繊維の版取によるI[l中脂質など健康への影響についてもこれまでに
も多くの研究者によって論じられてきた100-102)が，腸内フローラとの闘速で研究した
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例はこれまでほとんどなかった.また，海務中の低分子の生理活性物質について多
くの研究が行われており，これからも様々な化合物が海藻から分離，同定されると
忠われるが，その生理活性は本研究の主題である食物繊維の生息活性と深く関わる
ものである.ホルモンや生薬成分，変異版物質などは腸内フローラによって代謝さ
れ活性化または不活化されるl山ことが知られている.海保中の低分子の生昭活性肉
千も腸内フローラによる代謝を受けることが身えられるため 今後この点について
研究が行われれば重要な新知見が得られると忠われ，その場合 本研究の結果が主
要な意味を持つと考えられる
かつて大腸は腸内容物から水分を吸収し，不要物を糞使として排池するためだけ
の器宮と考えられがちであったが，既に述べてきたように実際には腸内フローラを
介して様々な代謝活動が行われており，ビタミンをはじめヒトにとって重要な栄益
物を作り出す有用な発酵槽であるーノ}，ニトロソアミン，スカトールなどの発癌物
質，腐敗物質などを作り出す有害な発酵僧でもある1191 (Fig. 39， 40) .それゆえ
に，腸内フローラをコントロールすることは健康にとって重要なことであり，その
)j法として食餌成分でコントロールすることが，有効性，安全性，経済性などから
みて最も優れた方法と考えられる.
本研究において腸内フローラへの彰響に関して示された一連の結果はヒトの健康
を与える上で重要な知見であると考えられる.将来，食餌と腸内フローラの関係，
泌類に含まれる栄養，および生理活性物質などを研究する上で 本論文が役立てば
幸いである.
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Sommary 
Study on Effects of Edible Algae and AIgal Polysaccharides 
on lntestinal Microorganisms 
Takashi Kuda 
Some brown aJgae. [吋 algacand grcen algac have been consumed as manne li∞ds In Japan from olden 
tlmeS.1【iswell known thal aJgal polysacchan<.les (dletar下日bers)have good effects on human hcallh. such as thc 
lmprovement of conS(lpauon. the suprcssion 0" b[oωllpld level and the excrellon 01 tO."lC com凶unds.On the 
olher hand. the effects of aJgωpolysacchandes on the InteSlJnaJ mlcronora is not well known. though dletaη-
libers have been consldered to arfecl hea.lth Ulrough the acuvJty of inlesunal mlcronora. 
Trus srudy was carned out 10 detemlJne lhe cff，舵tsof manne algae祖 dalgal polysacchandes on the JOtesllnaJ 
microl1ora and Inle:;lJnal cnnronment. The oUlhnes of lhe stud) a陀 asfollo¥¥"s. 
1. Fennentation of AlgaJ Polysacchandes by (nlesunal Bactena inνitro 
1・l.Fennentauon of Alga.l Polysacchandes by Human InlesllnaJ Bactena 
DJlutions of human feccs werc lCSlCd for thclr abJ!ity 10 fennent polysacchandes (alglnate. (amJOilr.lt， 
rucoldan， cむrugeenan，agar and cellulose)・Alginateand lamlnaran. espeClaJly 1ωmnaran. wcre fermenled b) 
re叫 microl1ora.although fucoldan. carrageenan and ccllulosc were nOl fennented. sUiCeroides ovalUS showcd 
lhc abiliryωfcnnent aJginale. B. 0ν'GfIlS nnd somc Clostridium spp. fennented laminamn. 
1・2.Fennentable D1etary Fiber in Dned pr凶uctsofBrown Algae 
The content of fcnnentable dletary flbers. lamlnaran and algInate・in2~ dncd pr'ωucts of brown algae机cre
studled. After ¥¥'ashlDg川 thmethanol. 0.1 :-.J hydrochlonc aCld fracuons (Fl: crude larrunaran and fucoldan)， 
l%sαlium carbonale fract10ns (F2: crude aJglOute) a.nd IOso1uble fractions (8) ¥.e陀 e"lractedfrom the aJgae 
uSlng ethanol preclpltatlon mClhはl.FI. F2 an<.l 8 ranged from about one 10 2:! C(. 10 to 67勺 andlhree 1059 %，
res戸ClJ¥'cly.01' dry maucr. Laminaran was delecled In three products by bloぉsa}uSlOg Clustridwm ramo:mm. 
Lanunaran conten【waslhc hlghest 10 arame Eisl!flia bicyclu. Fucoldan机辺 nO【detectecJ10 arame b¥ Tしc.
FermentaHon panem of円 andF20fαraml! b)・humanfecωOora were slmdar ωlh以 oflammarun and alginate. 
res戸cu¥'ely
2. Dlctary Effecl.S of Edlble Algac on Cecal Mlcrol1ora and しe¥elsof Blood Llpld In Rats 
To examlne the dJele1rγelTccts 01' Olnc c<.liblc a[gae (hijiki Hiこikiujusijorrfl!. kombll Lumuwria sp， wukame 
Ulldanu pi仰 Iルia.mekubu (話porophyll01' U. pillatifid，α)， arαme. rnoこlIku(okinawa'IlI()"4.lIkl Chulosiph仰
ok仰wrumι~). ao.w (hiIOI!t:"sa Monrwromalliμidum)， (l()nori Entemmorplw ~p. and lIori (umunorl Porphyra 
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sp 倒的cInleslinru mlcrol1om and恥 fc¥els or b((鳩山Pld，lhc dl臨むon凶 nlngone釦 dlive % 01" lhe総aJgae
仇crca<.lmmls(εre<.110 m剖crats for one week. AII ollhc <.IIcLSα別凶nlngaJgac Inc陀asedlhe wClghl of fcccs. 
ル!OS(01 Ihesc aJgae suppressed Ihc Icvcl 01 "，crum tnglyccndcs (TG)卸 dlr閃 lanyaclds (N臼ヲA).The number 
of blfidobacteria incrαlSed wllh the dlcts conuunJng I匂 algac，whlle sevc日IdieLS conlaimng 5% algac 
supprcsscd some凶ctcrialgroups. 
3. EffccLS of Algtll Poly阻ccharides(DieωηIFibcrs) on Cecal Microl1ora and Levels of Blood Lipid in RULS 
3・1.EITccts of Algal Polysacchandes On Cccal Microl1ora and Lcvcls of Blood Lipid in RaL'i 
To dcterminc Ihe effects of algal polysaccharidcs (Iaminaran， carrageenan， agar， high viscous alginatc (HAG) 
and low VISCOUS a1gmatc (AG5)) al:!% Icvcl on lhc IOleSlinal mlcrollora and levels ofblood Itpld， thcsc dlCts 
wcrc udmlntSlered (o maJe raLS lor a week. LamlOaran and carrageenan IOcreased the cecal welght Lamtnaran 
d∞r凶 scdlhe ce叫 pHvalue. whlleロrmg偲 nanand agar ral回dce伺 1pH value. No 幻g11lfIωnlcffecLS were 
shown in Iheωse ofHAG diet， whlle c町aJpH vaJue. scrum TG， and serum choleslerol(fC) dearJy tJropμdlO 
thc AG5 diel. Laminaran and AG5 had tcndcncy to increasc thc ratio of bifidobacteria to to凶 cecalmicroOora. 
on Ihe olher hand， c釘Tageenanhad tendency 10 decrease Ihe ratio of bifidobacleria CaIr.lgeenan incrモ晶ed山c
numberof cα泡1entcrobactcriac回e.Agar dccreおcdthc num民rof cnterobactcria白血・
3・:!.EffecLS of Dietary Concenlral:Ion of Laminaran and Depolymerised S吋jumAlgmate on Ral Cecal 
Microllora and Levels 01' Blood Upl< 
Thc dlets con凶 ning0.4， :! anu 8 9o of lamlOuran or 0.4， :! and 10 % 01" AG5 were admlsis【ered10 malc ruts 
r or onc weck. The dietsωnlaining 8 and 10 % of thcsc凶ysacchandcsdecreas叫凶iyweight gain. The dict 
じon凶 OIng10 9もAG5increused fecal weighl. Cc叫 1wcights incrcased dcpcnding on the dose of lhc 
問 Iysaccharides.LiYer weighlS d民 rαほddepending on dosc of AG5. CecaJ pH valu邸 werethe lowesl at 2 qあ
polysacじharides.Eight % laminaran decreased ceι泌 ammoniaPtasma TG decreascd depending 00 dose of thc 
polysacch.andes・AG5d町 reぉedpl出 maTC. High denSll}・lipoprotcincholeslerol (HDL) of pl出maincreased by 
lhe diets conlalnlflg 8 % laminaran and 0.4 % AG5. Ratio of ceca1 bifidobacteria 10 total bactcria Wぉ thehighcst 
atbo白of0.4 ~ polysacchandes. 
4. EI仔ecLS01・CrudePoly回cchandesand Melhanolic ExtracLS of Arame on CecaJ Micronora and l.evcls of 
BloocJ Lipld in RaLS 
DleLS con凶ning5% arame powder (AP) (whose contcnt IS脳)high for normal intakc)， 0.75% FI. 2.:!% F2 
and 1.5% F3 of arame， that a陀 respectivelydosc cquivaJcnts to 5% of AP， were administered to maJe rats for 
one w閃 k.AP and F2 i ncreased f ecal同 ighl・AP，FI antJ F2 increased cec叫 weighl.Fl lowered ccc必pH.AP 
dccreascd cccaJ ammonia. Plasma TG was supprcsscd by AP， FI and F3. Ft， F2 and F3 incrcascd cccal 
bjfidobaclcria. and FI increased lactobacilli. AP did not ch制 gethe number of bilidobacteria and decrcascd 
lactobacilli. MClhanolic CXlracl 01' llrame (dosc equlvalcnts to 5% of A内hadrcndency to decrease ceω 
bllidobaclena and lactobacil1i In raLS. The mcthanohc eXlraCI supressed山egrowth and fermentaUon 01' 1出 tlC
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aCld baclcna (mixcd cullurc 01 Bificlohaclerillm bijidlfl11. B. brevt' andμlCω加cilfUJacidophilu ) ilvifro. 
5. Effecl 01' DegmdeJ prωucL'i 01' Laminumn b} Closlridium ramosum on山cGrO¥¥lh 01'Intcsllnal 
Baclcria 
Degraded producls 01' luminamn by Lhc aCUon ()( Closlrid;um ramosllm wcrc studlcd for thclrじonsutucnt 
mono-. di・andln-sacchandcs by ω(lvc car恥ncolumn chromatography. Tn・5はcchandcwa.，> Jctcclcd In 2勿
l釘ninamn-containing GAM brolh cullurc which was JOcubrued wJth C. rCUIlOSlIlIl for 1:2 h. Mりntトanddト
saccharidcs wc陀 delcctcdin 24 h cllturc. Among 1 struins of aUlhcnlic mleslinal buclcriu whichじはnnOl 
fermenllaminurdIl， 7 and 8 s刷 nsutili/cJ Ihc formcr and Ihc laller products. rcs戸clively. Partlcllarl)・thc
gro¥¥'lh of lactic acid-Or aιcuc acu.l・formlng加clCnasuch a<; some可伊ci回 01'Bifidobaclerilll1l and 
EnterococclIs W<lS promotcd by lhcsc dcgmdcd produc岱.
These results Indlcatεthal fcrmenlablc伊Iy鈎cchandesin aJgac訂cuulized b)・叩megroups o{ IntcsllnaJ 
baclena induding BifidobacteriulIl aJ-ter bclOg degraded by polysaccharide-utilizmg baclena such as 
Bacleroides ovalus and Closlridillm rallωwn. Inι:rcasc In tbe number of bitidobactcna 10 IOtestlnc IS thouゆl
to be prolilabJe. Fu口hcrmo陀， Jl ¥¥ <lS IOdicated from Ihe rcsulLS of ex戸口mcnLSil vivo ¥ i山HAGand AG5lhal 
fermenlation 01' dietaη・fibcraffects Ihc Ic¥'cls 01' bloαj lipld. 
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稿を終えるにあたり，本研究において終始，懇意にご指導下さった東京水産大学
食品生産学科，藤井建夫教授，また，学部・大学院博士前期過程においてご脂導ド
さった奥積昌世先生，佐伯和昭先生に深甚なる謝意を表する.大変貴重な時間を費
やし本稿の審査をされた東京水産大学食品生産学科鈴木健先生，浦野直人先生，
長島裕二先生，木村凡先生に深く感謝の意を表する.本研究を遂行するという貴
重な機会と惜しみないご協力を下さった，石川県農業短期大学食品科学科の横山理
雄教授をはじめ諸先生方に深く感謝の意を表する.本研究に供した菌株の一部を分
与された東京大学獣医畜産学科，平山和宏先生，ならびに多くのご指導とともに員・
重な試薬を快くご提供下さった共成製薬株式会社，西海 信博士に感謝の，意を表す
る.さらに小林武志先生，豊岡(1日姓長谷川)綾女史をはじめ東京水産大学食品
微生物学研究室諸氏，その他多くの方々に多岐にわたりご協力いただいた.ここに
謹んで感謝の意を表する.
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付表
付表1 培地および試薬類
本文中の引用順で記載した.滅菌は断りのない限りオートクレーブ処理のこと.
希釈液A“J
KH1PO. 
N~HPO. 
L-cystein . HCl・H10
Tween 80 
Agar 
脱イオン水
115.C， 20mm滅菌
4.5 g 
6.0 g 
0.5 g 
0.5 g 
1.0g 
1000 rnl 
BTB-MR ~夜S6)
Bromotbymol blue 
Mer.hyl red 
Mer.h組01
脱イオン水
0.2g 
0.1 g 
300 ml 
200 ml 
BS 501υtion拍
Sodiump戸ropがion臨.at隠e 30g 
アミノサイジジ.ン(協和) 1ωO∞Omg 
フラジオマイシン硫酸塩 4刊O∞O瓜g
LiCJ 6.0 g 
脱イオン水で 100凶にメスアップ
Cl05tri5el solution 
ロンガリット 4g 
ネオマイシン 0.3mg 
N必市 0.8mg 
脱イオン水で 100m!にメスアップ
LBS agar訓
LBS agar (BBL) 
Lab-lemco powder (Oxoid) 
Sodium . ace凶te'3HzO 
脱イオン水
加温溶解
Acetic . acid 
84g 
8g 
15g 
1000 ml 
3.7 ml 
EG agar 
EG寒天培地(ニッスイ)
BL agar 
BL寒天培地(ニッスイ)
8S agar 
BS東天培地(ニッスイ)
BS solution 
TATAC aga戸》
1000 mJ 
50ml 
Peptone 25 g 
10 g 
1 g 
1 g 
15 g 
1000 ml 
Yeast ex町宜α
GAMl試験培地
GAM糖分解用半流動培地(ニッスイ)を冷水で
調製し.ろ紙 (No.2)を用いてろ過しカンテンを除
去後.試験管に分注して滅菌 (t15・C，15min) . 
GAMll2. GAM 114はそれぞれこの培地に対して等
量.31'音量の希釈液Aを加えたもの.
ES agar 
EG寒天培地(ヱッスイ)
BS solut.ion 
Sucrose 
Escuhn 
Agar 
脱イオン水
pH 7 6....7.8 
1I5・C.20 min滅菌
馬血清
TATAC solution 1 
T AT AC sohltion I 
????
???
?
，
?
??
?
1000 m1 
50 ml 
T AT AC solution I 
N必J3 1000 ml 
Sodium glutam低e
脱イオン水で 100叫にメアップ
100.C. 30 min加J昆
50 ml 
GAM agar 
変法GAM寒天培地(ニッスイ) PEES agar 
ブドウ球菌培地(ニッスイ)TATAC 50lution 1 149g 
5g 
2.5 ml 
1000 mJ 
ES solution朗
Sodium pro戸oru:e
コリマイシン
硫酸フラジオマイシン
ストレプトマイシン硫酸塩
脱イオン水で 100叫にメスアップ
Acridium orange 
TIC Phenyletbyl alcobo1 
脱イオン水
115.C， 20 min滅菌
50%卵黄液
L.iCl 0.01 g 
0.1 g 
0.65% C庁stalviolec lml 
Thallous叩 1f必e 1.65 g 
脱イオン水で 100mlにメアップ
30g 
20.mg 
400mg 
1.0 g 20ml 
8acteroides agar 
パクテロイデス培地(ニッスイ)
FM agar 
変法FM培地(ニッスイ)
付表2 動物実験に関するデータ
DHL agar 
DHL寒天培地(ニッスイ)
第2章に関するデータ
PEA agar 
フェニルエチルアルコール寒天培地(ニッスイ)
Table A・1Eff~cts of_ diets containing 1 % hijiki， aonori and nori 
on body， feca1， cecal and liver weight in rats 
ジフェニルアミンー アニリ ンー リン酸試薬問
Conrrol Hijiki AOllori Nori 
[nitlal body weight (g) 10o+6*1 105士6 106土2 98土6
Bωy weight gain (g / 7 days) 50士7 51土4 53土10 53土2'ヲa … 
FecaJ weight (g / day J 4 raLS) 
a a --- !}1r>:2 
1.24士0.442.24土0.442.92土0.68 2.伐ヲ土0.32
Cecal weight (g / 100 g body weight)し24土0.33 1.03主0.22 1.30土0.14 ト22土0.23
Liver weighl (g I 100 g body weigbc) 5.45士0.145.57:t0.沼 5.7:2:t0.534.93土O.19b
ジフェニルアミン
アニリン
アセトン
溶解
80% HJ>O‘ 
2g 
2ml 
100m! 
15 ml 
本1Values are mcan:tS.D. o[ 4 rats. 
勺 Signiticantdiffcrence [rom lbe control : a pく0.05;bpく0.0l.
TS agar 
Tryptiωe soy agar (BBL) 
脱イオン水
115.C. 20 min滅菌
馬脱繊維血.
40g 
1000ml 
50mi 
96 97 
Table A・2Effects of diet containing 5 % hijiki， aonori and nori on 
body、fecal，cecal and Jiver weight io rats 
Control Hijiki AOlort Nori 
InllaJ bod) ¥¥clght (g) 91 :t 3 92:! 3 93 : 3 91土5
B伐jywClght gulO (g / 7 days) 
Fccal welght (g I uay 14 ralS) 
41:t2 46土6. 54土5b. 56土13
Cccal wClght (g 1 100 g body weight) 
Ll¥"cr机'Clghl包I100 g body weight) 
1.24土0.284.侃土1.56-6.56:t O.お 3.08土o胤)b
0.91士0.07 1.71土0.37a1.36jι0.33 し62土O.30b
6.15:t0.90 5.42:t0.58 5.mヱ0.59 4.36土0.59a
See [i∞InolCS ofTablc A-1. 
Table A・3Effects of diets containio!! 1 % kombu. wakame and mekαbu on b . .'" .__....... 
body， fecal. cecal and liver weight in rats 
Conlrol 
lmtial body 帆~g~ (~ a土3
80dy welghl gatn (g 17 days) 34土9
Fccal weighr (g I day / 4 roω) 1.40土0.22
Cccal welght (g / 100 g body w創ght)1.30土0.25
LI¥'cr wcight (g I 100 g body w白ght)5.55:tO.79 
See [1∞lnolcs of Table A-1. 
Kombu W，αkallle Me初b/l
9()土3 86:!:斗 90土4
34土33 50土4a 31土32
2.18:tO.38a 1.95土026a1.76土0.18
1.46士0.35 1.35土0.2.3 1.40:t0.25 
552:t0.27 5.32工0.184.99土0.32
Table A-4 Effects of diets containin!! 5 % kombu. w，αkame and mekabu 00 
0 ・
body， fecal， cecal and liver weight in rats 
Conlrol 
Iniual以>dywelght (g) 1∞主6
BαJy wcighl galn (g 17 days) 32:t6 
FecaJ weighl (g 1 day / 4 ro凶) 1.80:t0.39 
Cccal welghl (g / 100 g body weight) 1.59土0.13
Li¥'er ¥¥elght (g / 100 g body weight) 4.75土0.23
Sce f OQlnOtcS of Ta bl e A -1.
Kombll Lγαkame Mekabu 
97Z4 96土5 95=4 
33:t6 37土1 32:t2 
2.49土0.412.96:t0.42a 2.68:!:0.46a 
1.91土0.08a 2.06:t 0.0ゆ1.79土0.32
4.78土0.264.33:tO.29 4.27=0.29 
Table A-5 Effects of diets containin2 1 %αrame. moこukuand ωsa on o . 'V -， -~.._， 
body， fecal、ce叫 andliver weight in ra臼
Conlrol Arame Moこ1仰 Aos，α 
lmtial body帆 clghl(g) 87:t2 
80dy weighl galn (g 17 days) 52:t4 
FecaJ weighl (g I day I 4 r.tlS) 1.40土0.22
Cccal weighl (g / 100 g body weig.bt) 1.30土0.25
LI¥er wClght (g / 100 g body weight) 5.55土0.79
See f oornotcs of Ta bl c A-1. 
94土3 91:12 92土3
59土1 50土6 52土3
2.18土0.38 1.95:10.:26 1.76土0.18<1
1.46:tO.35 1.35:t0.23 1.40土0.25
5.52土0.275.32土0.184.99土0.32a 
98 
Table A・6Effects of diets contaioing 5 %αrωnt:. moこukuand aosU. on 
body. fecal， cecal and liver weight in rats 
Control Aralle ，"vfoこ1/.;1 AO.m 
Inltal加dy¥'clght (g.) 86j二6 87:!:3 87:t3 86二0
8(x1y wClght gain (g I 7 days) 
Fccal weighl (g /山1)'14 raL<;) 
Cccal wClghl (g / 100 g body weJght) 
Llvcr ¥¥cighl (g / JOO g body weJgbt) 
33:t 12 
1.50ェ0.17
1.65 0.16 
41土4 28:t行 46土7
k 、 L
3 . 16::t o.:!~r 272=0.56-3.82二0.26'
2.30土0.26
b
165:tO.23 1.ふl二0.31
4.51土0.12 4.85土0.275.3 1 :t0.63 449:!:O.02 
Sce f，∞tnotcs 01' Tablc A -1 . 
Table A・7 Effectsof diets containing 1 % hijiki，αonori and nori on the 
cecal pH、cecalamrnonia and leveJs of serum lipid in rats 
Control Hijiki AOllori Nori 
Cccal pH 7.67土0.36円 7.66二0.29 8.01:t0.Q9 7.84工0.04
CccaJ ammOnl:t (μg I g) 1141土67 967:t 198 657:!:9Sb勺 699土145b 
Scrum TG (mg / 1∞mり 130:t26 99土17 56:!:25 a 69土17a 
Scrum TC (mg I 100 mり 102土9 98.:t3 I:! 1士山 94二4
Scrum NEFA (μEq 11 ) 301ヱヌ} 370= 120 115ヱ78a 147土58a
本IValues are mean主S.D.of 4 rats. 
勺 Significantdifference from the∞ntrol: a p < 0.05. b P < 0.01 
TG;凶glyぽrides.TC; total cholesterol. ~FA; freef鉱tyacids. 
Table A-8 Effects of diets containing 5% hijiki，αonori aod nori 00 the 
cecal pH， cecal ammonia and levels of serum lipid in rats 
Conlrol 同;iki AOllori Nori 
Cecal pH 7.62:t0.26 7.76士0.11 8.58士0.1~ 7.48:t0.29 
Cccal ammonlu (μg I g) R60土41 442土64b 269士97b 413士55b
Scrum TG (mg I 1∞ml) 167土20 65.:i3Sb 80土19b 80:t38 a 
Scrum TC (mgパ∞mり 96::!:8 79土10 86土8 74ご 20
Scrum NEFA (/.1 Eq 1 ) 530:t33 314=:60b 233土nb 378土215
See fooolOles of Table A-7. 
Table A・9Effects of diets containing I % kombu， wakame aod mekabu on 
the cecal pH， cecal ammonia and leveJs of serum lipid in rats 
COnLrol Komhll もVllkame Mekabu 
Cccal pH 7.52:!: 0.36 7.96+0.29 748土0.17 768:!0.06 
Cccal ammonta (μg / g) 595土136 478:! 153 5“〕土57 448:t 128 
Scrum TG (mg I 100 ml) 125土26 124士7 110:t 13 76:t 1 
Scrum TC (mg 11()() ml) 100土12 79:! 17 96二9 l∞:!Il 
Scrum NEFA (μEq 1/ ) 231 :土24 172:t0 a 174土46 222二68
See footnoles of Table A-7. 
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Table A・10 Effects of diets cootaining 5 % kombu， wαkame and mekabu on 
tbe cecal pH‘cecal arnmonia and levels of serum lipid in rats 
Conlrol Komhu Wakamピ Mekabu 
CcωpH 7.58←0.30 7.61土0.34 756:r.0.'27 7.38:t0.66 
Cccal ammonia (μg 1 g) 気温B:t78 394+139 1l0:t62b 186土213a 
Serum TG (mg 1 1∞ml) 165土41 138:t36 80土48 86土ヌ)
Serum TC (mgパ∞ml) 77土27 64+8 80土16 51土18
Serum NEFA (μEq 1I ) 512土l却 252士43a 292土119 285土120
See footaoLes of Table A・7.
Table A・11 Effects of diets 1 % containing arame. moこukuand aosα00 
tbe cecal pH. cecal ammonia and levels of serum lipid in rats 
Control Arame Moごukll Aosa 
Cecal pH 7.60土0.29 7.38:tO.16 7.94土0.13 7.56:tO.52 
Cecal ammonia (μg 1 g) 529土114 492士108 299:t 1013 493:t 124 
Serum TG (mg I 1∞mり 153土8 140:::61 117土1& 111二38
Scrum TC (mg I 1∞mり n土12 75土10 n土8 73:t6 
Serum N官FA(μEq /1 ) 3~:t 138 408土281 313:!83 243T102 
See footaotes of Table A・7.
Table A・12Effects of diets 5 % containing arame. moこukuand aosa on 
tbe cecal pH. cecal ammonia and levels of serum lipid in rats 
Control Arame Moごuku Aosa 
Cccal pH 7.03土01 6.59:=:036 7.00:1:0.25 7.59土0.1b 
Cecal ammonia (μg I g) 741土205 280:t 119 a 676土425 312土843
Serum TG (mg J 1∞ ml) 191土31 133:t173 140土32 55:t29b 
Scrum TC (mg I 1∞mJ) 邸主21 74土10 85:t8 101士11 
Scrum NEFA (μEq /1 ) 576土142 289土35a 273土78a 365:t75 
See footaotes of Table A・7.
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Table A・13Effect o_f d~ets ~ontainjng 1 % hijiki， aonori and nori 
on cecal microflora in rats 
Orgrullsms COnlrol 日ijiki AOllorr Nori 
Bacleroidaceae 11020 r1 109二0.3 110:02 10.9:t0.2 
Eubactena 93土1.5 9.5:t05 96:!05 1O.0:t0.7 
Pept∞occaceac 9.6土0.8 9.8:t0 7 101土05 10.0土02
B i fdobactena 8 8:t 1.0 9.9:t 0.2 9.6:t 1.1 10.4土1.1
しactobacilli 7.9:t 1.9 8.9:t 2.3 9.1:土L5 9.6土2.5
Slrcptoc∞ci 79±0.63*) 288±12 7.6土0.5 7.2土0.8
Sr.aphylococci 4.0:t0.6(3f 3.6:t0.4(J) 4.2(2) 3.5(2) 
Entcrobactcriaceae 9.4:t0.4 9.6:t 0.5 8.6主0.7 8.5土1.0
Closlridia 9.1(2) N.D~3 N.D. N.D 
To凶Iviablc counlS 11.1 :=0.2 1I 1:=0.2 11.2:-0.2 11.3 :t0.3 
Ratio of bifidobacteria [0 
total viable counts 1.5土1.8 6.7土3.1 8.1 :t 8.4 25.8:t25.3 
調"一Valuesarc meanj:S.D. of log bac即刻countspcr g cc凶∞ntentsin 4 rats. 
. Number of subjeCL'l wilh organisms delctcd. 
竺3NOl detected. 
Table A・14 Effect of diets containing 5% hijiki. aonori釦 dnori 
on cecal microflora in rah 
Organisms Control 出~iki AOlori Nori 
8acteroidac芭ae 9.4士0.4 9.5士0.4 9.2土0.1 10.0土0.2
Eubacteria 8.7主0.9 9.0土0.9 7.6土I.l 9.3土0.8
Peptoc∞ca田ae 8.8土0.9 8.1土1.4 7.9:! 1.1 8.8士1.4
Bifido国cteria 8 1土0.5 8.1土1.2 7.5:t0 9 9.5:t0.63 *1 
Lactobaclli 9.1 :土0.5 7.7-x.1.8 7.9+043 9.4土0.7
Streptぽ∞C1 6.9土0.3 6.6土0.5 6.4-x.l.l 6.7:t0.4 
S凶phyl∞∞心i 4.6土0.9 4.1土1.0 4.0土0.5 4.0:t0.4 
Entcrobacteriaceac 7.9土0.5 7.6土0.6 6.4土0.1b 8.0:tO.3 
Closlridia N.D. N.D. 6.8 (2) 8.6 (1) 
Total viable counts 97士0.3 9.9:t0.4 9.4:tO.1 10.5土02b
Ratio of bifidobacteria to 
total viable counts 5.1 :t5.2 9.2二17.2 43土5.9 15 6:t 11.1 
See fOOlnOleS ofTablc A-13. 
* I Significant drff，巴rcnccfrom lhe cOnlrol: a p < 0.05; bp < 0.01. 
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Table A・ISEff ect of diωcontaining 1% kombu， wakame and Table A・17Effect of diets containing 1%αrαme.・moご、uku and 
mekabu on cecal microf1ora in rats αosαon cecal microflora in rats 
Organisms Control KOlflbll Wakame Mekabll Organisms Conrrol Arame Moこukll Aosa 
8actcroldaccac 10.9主0.2 10.8土0.2 10.6:t0.3 10.7:t0.3 8acteroaJaceac 10.9:t0.2 11.0土0.1 10.7土0.2 107土0.3
Eubacleria 9.7土1.0 8.2:t0.5 9.3土0.6 7.9土しO Eubacleria 87= 1.8 8.3=0.8 7.9=12 8.5土1.3
Peplococcacωc 6.7二2.4 7.7+ 0.7 6.6土0.5 7.1~ 1.() PeplωocωC回 e 8.4士1.8 8.1之l.2 7.2土12 9.5:t0.9 
BtlldobaClena 9.5二0.2 9.6土0.9 9.8土0.7 10.4:t0.5 a 81fidobaClenu 8.4:t0.5 8.8土05 8.6土1.0 8.8:t 12 
Laclobacilll 10.0:t0.2 8.9土2.3 9.1:土1.5 9.6:t2.5 Laclobaci 1i 8.6:t2.2 8.1土12 9.1 + 1.3 76:t27 
Slreplococcl 7.8土0.2 73=0.9 8.2土0.6 8.4=0.9 SlreplOCOCCJ 7.8=0.3 7.7=0.3 7.5守 0.5 8.1:t0 4 
St.aphyloc∞じl 3.7:t0.5 3.8:t0.2 3.8土0.2 3.8:t0.3 Staphyloc恥;Cl 5.9:t0.4 5.0:t0.6 4.5玄0.6U 5.4土0.7
EnLCrobaClcnaじcac 8.8:t0.l 7.9土O.4b 8.2:t0.6 公.4:t0.9 En lerobactcri accae 92=0.2 8.8:t0.6 8.9:t 1.1 90土0.9
Tot.al viable counlS 11.1 :t0.2 10.9土0.2 11.1 :tO.l II.O:t0.4 ToωI ¥'table count:雪 11.1主0.2 11.1土0.1 10.8:tO.l 10.9土0.2
Rauo of btfidobactena 10 R必ioof bifidobactena to 
lOtal vlable coun凶(係) 2.8ヱ0.7 12.2:t 14.4 9.9土6.9 24.7:t4.9b total viable counts (%) 0.4:t 0.5 0.6土0.4 3.0土5.4 2.0:t2.1 
See footnotes ofTables A-13姐 dん 14. See footnotes ofTables A-13却 dA-14. 
Table A・16Effectof diets contmaiincirno。σn5%kombu.司 wakαme and Table 18 Effect of diets containing 5%αrαme，moこukuand 
mekabu on cecal microf1ora in rats uωαon cecal microflora in rats 
Organisms Conlrol Kombll Wakame Mekabu Organisms COnlrol Arame Moこuku Aosα 
8actcroidaccac lL.1土0.2 10.7:t0.l a 10.1 :t0.3 b 10.2:tO.3 b BacLcroidaceae 10.4:tO.1 10.7土0.5 103:t0.3 9.9:tO.3 a 
Eubacteria 9.5:t 1.0 8.5:t 1.7 7.4:!: 1.5 8.5土1.3 Eubactcria 8.4ご1.0 8.8土0.7 8.S:!: 1.0 7.8士1.1
Peptococcaccac 9.0:t 1.6 8.7土0.6 7.2ヱ0.7 8.2:!: 1.6 Pepl∞∞caceac 7.2土0.7 8.8:t 1 3 9.2:!:0.9a 8.6:!:0.8 
Bifidobacleria 9.9:t0.5 9.4土1.8 7.6土1.0a 9.9土0.3 B i fdobactena 9.5土1.5 8.8:t 1.2 9.2土0.8 90士0.4
Laclobacilh 100土0.4 8.1土L.3 7.2土0.5b 9.0:t0.3a Lactobacilh 9.8工0.9 8.4= 1.4 8.3土0.7 83::!:O.6 
Strepl∞OCC1 7.3土0.4 7.6土0.3 7.2土0.2 7.1 :t0.9 S tre plOCOCCl 7.3=0.7 7.2:!:O.3 7.8土0.9 6.8士0.8
Staphyl∞∞Cl 4.3土0.4 45土0.1 3.5土0.3 4.9:t0.7 Staphylococci 4.8土0.5 4.9:t0.4 4.9::!:O.6 4.5士0.6
Entero凶clenaccae 7.2土0.6 7.6ヱ0.1 6.3土0.4 62±0.la Enlcrobacteriaccae 7.8主0.7 72:t0.5 8.7:t0.7 6.0ヱ04b 
Total viablc counts 11.2:t0.2 10.9土0.3 10.3土0.1b 10.5:!:O.2 b Total viablc counts 10.7土0.3 10.9:t0.3 10.5土0.3 10.0土0.3u 
Racio of bifidobacteria to Ratio of bifjdobacteria to 
to凶 viablecoun凶(%)8.0:t5.8 18.5土12.8 1.2土2.0 23.6土6.0a to凶吋ablecounts (%) 14.7:t 15.2 9.9土192 17.5土17.1 16.7:t153 
See footnotes of Tables A・13祖 dA・14. See f oor.notes of T ab lesA -14姐 dA-15.
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Table A・19Effects of diet cootaioing 2 % laminaran， carrageenan or agar on 
body， fecal， cecal aod liver weight in rats 
Control LamlOar姐 Carrageenan Agar 
!runal body weight包) 64土2 64土3 64土i 64:t2 
Body wetght gむn包17days) 45:!2 39j:6 42土3 36土7
Feca1 weight (g 1 day '4 rats) 0.34土0.08 0.27土0.15 2.24:t0.36b b 1.42上0.40
Ce回1weigTt (g / 100g body we諺:bt)l.38:t0.21 2.52土0.71a 1.85:t0.19 a 1.36上0.24
w必1weight 0.13土0.02 0.20土0.06 0.16:t0.02 0.15土0.01a 
1.70:t0.20a coaほ瓜we沼ht 126士0.20 2.32土0.63 1.21土024
Liver wetght(g I 1∞Ig body weigbt) 5.81ごと0.28 6.07土0.41 5.79:t0.38 5.28土039
See footnotes of Table A-l. 
Table A・20Effects of diet containiog 2 % high or low viscous sodium 
alginate on body， fecal， cecal and liver weight in rats 
Control HAG AG5 
Initial body weig.ht包) 61土2 60:t3 60土5
Body wei.ght gain (g 17 days) 46土3 42:t6 42土l
Feca1 weight (g 1 day 14 nu:s) 0.45:t0.09 1.11土o.n 0.45土0.33
ce回lw釘ght(g 1100g body weight) l.19:t0.26 2.13土0.83 3.14土0.71b 
wal1 weigbt 0.14ごと0.02 0.19土0.03a 0.22エO.04b
conant weight 1.05土0.24 2.00:t0.92 2.99:t 0.73 b 
Liver weigbt(g 1100g body weight) 6.12:t0.68 652:t0.57 5.63j:0.14 
See footnotes of Table A-1. 
HAG; higb viscous sodiwn alg.inate. AG5; 10w viscous alginate. 
Table A・21Effects of diets 2 % containing lamioaran， caηageenan or agar 
00 the cecal pH，包nmoniaand SCF As in rats 
Conlrol Lanunaran C訂rageen釦 Agar 
Ceca1 pH 6.93::!:0.16 6.02土0.23b 7.53:!: 0.30 a 7.50:t0 23 a 
Ce伺1am.monia (μg/g) 1185:t507 96&土206 1000土ηo 571:t 155 
SCF As (mg/g) 
Lactic aαd 0.53土0.44 0.58:t0.21 0.04土0.04 0.23土0.10
Acetic acid 2.1:t0.77 1.77土0.80 0.76j:0.37 a O.92:t020 a 
ProplOniC acid 0.84=:0.16 1.乃土0.493 0.35:tO.16b 0.42:!:0.13 a 
D-Butyric acid 0.48:t0.18 1.11土0.2&3 0.21土0.07 O.27:t0.15 
SCF As: S.hort-chai.n f侃.yaci.ds. 
・ Significanc differ回 cefrom the∞atrol: a p<0.05， b P < 0.01. 
Table. A・22 Effects of diets 2 % containing high or low 
viscous sodium alginate on the cecal pH， 
ammonia and SCFAs in rats 
Conlrol HAG AG5 
Cccal pH 7.51=025 7.21こと0.62 6.41ェonb
Cccalammorua (μg/g) 868土134 778土396 1530土552
SCFAs(m鈎)
Lactic aci.d 0.41エ0.18 0.37:t0.28 0.22土0.10
Acetic acid 1.81土0.61 1 74土0.76 0.64:!0.34<l 
Propioruc aci.d 0.86=011 0.65二0.16 0.32:t0.1 b 
n-Bucync aci.d 0.40:t0.04 0.29:t0.20 o 1&:t0.14 a 
See footnotes of Table A-2l. 
Table A・23 Effects of diets 2 % containing lamjnaran， caπageenan or 
agar 00 the levels of serum lipid in rats 
Conlrol Lamlnaran Carraeeenan 
Scrum TG (mg I 100 ml) ~ 1土51 ~14土38 175土24
Scrum TC (mg 1 1∞ml) 98之10 L02土14 86ェ8
Scrum HDL*J (% orTC) 55土10 63土13 5L:t6 
Scrum NEFA (.u Eqバ) 342土51 465:t 161 440:t218 
See footnotes of Table A-7. 
怠JHigb density tipoproほ阻cbolestero1.
Table A・24Effects of diets 2 % containing bigh or low viscous 
sodium alginate on the levels of serum lipid in rats 
Conlrol HAG AG5 
Serum TG (mg 1100 ml) 217土49 159土59 114土37a 
Serum TC (mg I 100 ml) 113土10 103土18 83土1a 
Scrum HDL (% 01' TC) 42土8 43:t9 55土5
Serum NEFA (μEql) 330土94 235:t6 284:t92 
See footnotes ofTable A-7組 dA・23.
Agar 
156土57
83i: L6 
56:! 1 
335土75
Table A・2SEffect of diets containing 2 % laminaran、caπagecnan
or agar on cecal microflora in rats 
Organisms Conlrol Lamlnaran ca打agccnan
Baclcroldaceac 10.6j:0.4 10.6土0.4 10.6j:0.3 
Eubactcna 7.~:::2.1 6.9土0.3 53:t 0.2 
PeplOCωcaceac 10.1之0.8 8.9:t 1.0 8.5土1.3
Bifidobactena 10.2二1.1 10.5:tO.5 9.3土0.5
Laclobactlli 9.2j: 1.2 9.6土0.5 9.6:t0.4 
StrcptωωCI 9.2j:0.4 8.9ごと0.3 7.3j:0.5 
Staphylococcl 4.0土0.0 N.D. 3.4:tO.2 b 
Enlerobactenaccac 9.0土0.8 9.1土0.4 10.7土0.3a 
TOlal vlable counlS 11.2土0.4 11.0土0.2 11.0j:0.3 
Ratio 01' blfidobactena lO 
[0凶 vlable∞unts(Cfo) 22.5j:21.1 37.1土24.4 2.6:t2.8 
See fOOOlotes ofTables A-13 and A・14
Table A・26Effect of diets containing 2% high or low 
viscous sodium alginate on cecal microflora 
10 rats 
Organisms Conlrol HAG AG5 
Baclcroidaceac 1O.8j:0.2 10.4ェ0.5 10.1+0.6 
Peptoc∞caccae 1O.4:tO.2 9.7土1.0 10.1 j:0.8 
Eubactena 9.1土1.2 9.7二0.8 8.9土1.7
Bilido凶.cte巾 10.0土1.7 10.0土1.3 11.1土0.4
Lactobacilli 9.2土1.4 9.I:t2.1 10.1土0.2
Su宅plOCOCCl 8.0主0.9 7.3土0.5 7.1:土0.5
Staphy1∞∞ci 4.6j:O.2 4.5:tO.5 3.7土0.3b 
Enterobacteriac回e 8.4:t0.4 8. 6::!: 0.5 7.9:tO.9 
Total vlable ∞unlS 1 1.1土0.2 ll.l j:0.3 11.3土0.3
Rano of bifidobactena to 
total viable ∞unlS (%) 32.1土21.4 30.7:t25.8 56.2土13
See fooωotes ofTables A・13阻 dA-14. 
Agar 
10.6二0.1
8.1コニ0.2
お.H:tO.43
9.9j: 1.4 
9.3工I.l
7.7j:0.7 
4.5土0.5
6.8土0.3
11.1=0斗
32.2工23.8
Table A・27Dose effects of larninrao 00 body， fecal， cecal and !iver weight in rats 
Control 
Iniual以xly帆elghl(g) 59::!:3 
80dy welght gain (g 17 days) 45土l
FecaI wClght (g 1 day 14 mlS) 0.20:t0.13 
Cecal蜘cighl(g 1 100 g body weight) 1.22j:0.41 
Liver wClght (g 1 100 g body weight) 5.97j:0.33 
Sec ~∞tnotes ofTable A・21.
Diers con.taining laminaran 
0.4% 2.0% 8.0% 
58j:4 58土3 58:t2 
46土4 42土3 39:t3 (J
0.08土O.侃 0.05土O.ω0.36土0.2:?
1.90土0.52 2.91土0.43b 430土1.23b 
6.21 j:0.41 5.68:tO.28 5.58土0.28
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Table A・28Dose effects of low viscous sodium alginate (AG5) on body， fecal、
cecal and liver weight in rats 
Dle岱∞Q.UUJllngAG5 
Cυntrol ().4% 2.0係 10.0rt 
Imual tx向.¥¥'Clghl (g) “::5 
Bαly welght g:.lIn (g 17 days) 42j:4 
67と3
中~::t7
66工5
中l+4
63土3
32:t33 
Fc(.-al ¥'clght (g 1 da)・14mts) O.18:tO.()4 
Cccal wcight (g 1100 g body weight) 1.71 j:O.32 
Livcr wcighl (g 1100 g body weight) 5.73=0.11 
0.24:t0.14 
2.n:tO.93 
5.67:t0.17 
0.32ご0.12
3釘土O.24b
5.36-0.11-
3.24士o.24b
4.49土O.ゾ7b
4.59-+-0.2.Sb 
Scc f，α)tnOlcS 01' Tablc A・21. 、，
Table A・29Dose effeds of laminar加 onthe cecal pH， cecal ammonia 
and levels of serum lipid in rats 
。iets∞瓜ねning1組担釘組
Conrrol 0.4て及 2.0(克 8.0t:r 
Cecal pH 6.~土 028 5.81 :tO.46a 5.28土O.ヌ)b 5.45:tO 45b 
CecaJ ammonta (μg I g) 907二97 1036主196 882土93 561j:97b 
Pla<;ma TG (mg 1100 ml) 282土73 203土35 192土31 105j:33b 
P1asma TC (mg I1∞ml) 102土7 98土3 97土13 99土13
Pla<;ma HDし(o/cofTC) 65土4 61土8 63土1I 84土43
Plasma NEFA (μEq 1/ ) 657土山8 657 j: 252 1009土413 967土286
See footnotes of Table A・23.
Table A・30 Dose effects of low viscous sodium alginate (AG5) on the 
cecal pH， cecal ammonia and levels of serum lipid in rats 
CecaJ pH 
Cecal ammoma (μg 1 g) 
P1asma TG (mgll∞ml) 
P1asma TC (mg 1∞ml) 
Plasma HDL (% o[ TC) 
Plasma NEFA ( pEq 1 ) 
Control 
6.73:t0.20 
949土96
3α7土30
96エ2
65ェ6
675工87
See foomotes ofTable A-23. 
Diets ∞ロtruningAG5 
O.4(A 2.0Cif IO.OCf， 
6.69土0.33 589コO.49a 6げ士0243
104S:t49 9:!7j:78 866士89
202玄18b 202土65a 99士32b
78:t 18 76= 12a 80::!:6b 
76土4a 57土4 49士Ib
744十 103 665土113 416j:244 
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Table A-31 Dose effect of laminaran on cecaJ microOora in rats 
Die岱∞瓜鎚血nglamtnar姐
Orgamsms Conlrol 0.4% 1.0(耳 8.0% 
Bacter・oldaceac 10.6土0.1 10.6土0.6 10.9二0.2 1 O.8:!: 0.4 
Eubactcria 9.1土0.5 805:!: 1.6 7.8土1.2 ~.4:t 1.2 
Peptococcaceac 9.0二1.2 8.4:!: 1.6 9.1土0.9 9.8:::0.3 
Bi fidobactena 9.6土1.1 10.6士0.7 10.6:t0.5 10.1 :t0.4 
Lactobacllli 10.0:t0.2 9.6:::0.4 9.9土0.3 10.2二0.4
StreptOCoccl 8.4土0.9 8.4:t0.8 8.6:t0.O 9.5:!:0β 
Staphylococcl 3.9土0.1 4.1土0.4 3.3( 1) 3.6土03
Enterobactεnacωe 9.4:t0.5 95土1.0 9.4土0.3 10.3土0.2a 
Tot.al viable counts II.O:t0.1 11.1土0.1 11.2:t0.2 1.3 :t0.3 
Rauo of bilidobactena to 
to凶、iableCOUnlS (%)げ4土19.1 45.8土31.9 29.9:::26.4 13.5土1O.1
See foornotes of Tables A-13 and A・14.
Table A・32Dose effect of low viscous sodium aJginate (AG5) 
00 cecaJ microt1ora in rats 
Diers∞nta組ingAG5 
Organisms Conlrol 0.4% 2.0勿 10.0% 
Bacleroldaceae 10.4之0.2 10.1土0.6 1O.3:tO.2 10.4士0.4
Eubacteria 8.5土1.6 8.7:tし9 9.1土1.4 9.9土0.5
Peplococcaceac 9.1 :tO.6 97=0.5 7.9土1.1 9.5二0.3
81 fi dobacteria 9.3:t l.l 10.1土0.1 10.0土0.1 9.8:t0.4 
Laclobacilli 8.3:t2.2 9.8土0.2 9.4:t0.5 9.5土0.2
SlreplOCoccl 8.7:t0.5 8.8主0.3 7.9土0.5 9.1:t0.3 
Staphyl∞occi 4.3土0.1 3.6土0.3a 3.9主0.7 4.3:t0.3 
Enterobacleriace記 9.6土0.2 9.5:t0.6 9.5土0.3 9.3=0.2 
To凶 viablecounts 10.8土0.3 1O.8:!:0.3 10.8土0.1 10.7土0.1
Rano 01' bifidobactena lO 
tOLaI viable counLS (%) 1O.8土12.4 2.3.9:t 13.3 18.6:t4.1 16.2:t 12.5 
See foornotes of T幼lesA-13 and A・14.
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Table A・33Effects of polysaccharides of arame 00 body， fecal， cecal and liver 
weight in rats 
Conlrol 5(<<αrame 0.75%引 ') ')1完F2 1.51k日
J OJlal以xiy¥ elght (g) 而工2 65-t3 65::: 1 64::: :2 65土3
BαJy wcight gain (g /・7days) 41 :t3 46.:!..2 43土I 47+4 37土8
132420.394 
0.94:::0.09 
5.17土0.20a
Fecal welghl (g I(UJ.} 14 raLS) 0.71 =0 25 
Cecal ¥'cighl (g / 1∞g加dy¥¥clght) 0.94:t0.12 
Liver weight (g /100 g body weight) 5.79土0.32
4.98.0.75b 104+01お1.&>-+-0.3ゆ
zα)どO.llb1.41:!:O.15b 1.37士O.:2IU
5.77と0.38 609:t0.23 5.40:t0.32 
Scc footnolcS ofTablc A-l. 
FI; 0.1 N HCI extraxt. F2: 17c. NaCO. c，lracl. F3: msoluble conlenls 
Table A・34Effecls of polysaccbarides of arame on the cecal pH， cecal ammonia 
and levels of serum lipid io rats 
Control 51及。rame 0.75勿 FI 2.217e F2 1 .5~ F3 
CcωJpH 7.44之0.16 7.48ヱ0.05 6.90:tO.243 7.53:!:0.14 7.47:tO.09 
Cccal ammonia (μg / g) 8:!0土38-1. 238土90U
Plasma TG (mg I 1α) ml) 191二12 151エ19u 
Plasma TC (mg I 1α) ml) 89士46 59土3
Plasma NEFA (μEql ) 616土63 649土39
See footr1otes of Tables A・7and A-33. 
Table A-3S Effect of ar.αme methanolic extract 
00 weights of body， feces、cecum
aod liver in rats 
Conlrol 
Arllme ~teOH 
C¥.lraCl 
Initialbodyweight(g) 63+3 64:t3 
Body weight g氾n(gndays) 44""2 46=3 
Fecal weight (g/day/4 ru:s) 0.50:t 0.50 0.54土0.10
Ce田1weigbt(gllOOg bodyweight) 1.40:!:O.34 1.71ごと0.25
Liver weight (gllOOg body weigbt) 5.72:t 022 5.51 :t0.06 
See f∞凶oteof Table A-l. 
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l067:t82 454:t93 782:t 159 
136ご31U 165主 :!6 118::: I7b 
60土I1 84土:!O 58土9
690土149 759二凶6 525之77
Table A-36 Effect of arame methanolic 
extract on cecal pH， cecaJ 
am.monia and plasma lipid 
1fl rats 
Arame MeOH 
Conlrol cXlraCt 
Ce伺 1pH 6.73土0.236.61 :!:0.41 
Ce回1ammno瓜a(μg/g)560土100 530:t195 
P1a.smaTG(mg/l00ml) 217:::65 124エlla
Pla.sma TC (mgI100ml) 117土16 130二18
See foornote ofTable A-7 
Table A・37Effects of polysaccharides in arame on cecal microflora in rats 
Organisms Control 51?fαrωne 0.75%引
Bacleroldaceae 8.9~0.4 10.2:t0.4b 10.0:t0.4 a 
Eu凶.cleria 8.6土0.4 8.5:!: 1.1 9.3:!:0.4 
Pept∞α:ωc阻 C 8.1:1:0.7 8.9土0.6 9.7土0.7a 
Bifido凶.clena 8.2土0.5 7.9土1.0 9.8:!:0.7a 
Lactobacilli 8.5土0.4 6.8土0.83 9.4:t0.4a 
St陀 plOC∞ci 7.2土0.3 6.5土0.3 6.3土0.3
S凶phyloc∞CI 4.3土0.5 3.8:1:0.3 4.0土0.5
Enterobacteri3ceae 7.8土0.5 8.8土0.4a 8.4土0.5a 
T otal viuble counts 9.3:1:0.3 10.4土0.4b 10.5土0.4b
Rauo of bifidobacteria to 
ωta! vtable coun岱(%) 8.6土6.6 2.8土5.~ 24.6:1:20.4 
See footnotes ofTab1es A-13. 14組 dA・33.
Table A・38Effect of arame methanolic extract on 
cecal microflora in rats 
Arame MeOH 
Control extract 
Baαeroidac国e
Eub鉱teria
Peptococcaceae 
B ifidobacteria 
L配ωbacilli
Streptococci 
En股robaα伎iaceae
Total 
10.1 :1:0.3 
8.7:t l.l 
8.9:!:1.2 
9.9土0.6
9.2土0.2
8.2:!: 0.8 
8.8:!:O.4 
10.6:1:0.2 
Ratio of b出dobaαeriato 
ωta.I viab1e cou凪s(%) 33.0土23
See f ootnote of Table A -13. 
10.2土0.4
8.9土0.1
8.2土1.4
8.2:!: 1.1 
8.2土1.3
8.2::!:O.3 
8.9士0.3
10.4土0.4
2.9:!:4.3 
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.，..，勿 F~ 1.5% F3 
9.8ニ0.4a 9.6:1:0.13 
9.7:1:0.7 9.2ごと0.1
9.1:1:0.7 9.2:1: 1.1 
9.6土0.63 9.3士0.3a 
8.8土1.0 9.1:1:0.2 
6.4土1.0 6.7土0.2
4.1土0.2 4.4土0.5
6.8土0.9 6.8こと0.4
10.2:1:0.4 a 10.1土0.2b 
24.6:1:9.3 15.6:1:4.2 
